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Vorwort. 



Zu meinen Untersuchungen wurde ich veranlasst durch Versuche 
über die physiologische Wirkung des Magneten, die von mir nach 
einem Plane unternommen wurden, der von den Versuchen früherer 
Autoren (Mc Kendeik u. A.) abweichend war. Allein schon während 
der erst-en Anwendungen des Elektromagneten kam ich zur TJeber- 
zeugung, dass man vorher die physiologischen Wirkungen des elek- 
trischen Feldes erforschen müsse. Auf diesen logischen Zusammen- 
hang, auf diese Consequenz deuten auch die bekannten theoretischen 
Anschauungen in der Physik hin. Damit stand auch im Zusammen- 
hange das physiologische Studium der elektrischen Wellen. In der 
betreffenden Literatur fand ich nur fragmentarische, kurze An- 
deutungen, die, so werthvoU sie auch sind, keine systematische Be- 
arbeitung der Frage darboten (Zahn, Tiegel, Magini, Leduc und 
ßouxEAU u. A.). Indessen beansprucht die Frage von der physio- 
logischen Wirkung „der Elektricität auf Distanz"^ grosses Inter- 
esse auch für die allgemeine Biologie und Hygiene, geschweige denn 
für die Elektrotherapie. Ohne der Wahrheit zu nahe zu treten, darf 
man behaupten, dass fast alle bis jetzt ausgeführten physiologischen 
Untersuchungen über die Wirkung der Elektricität auf lebende Wesen, 
deren Gewebe und Organe auf die unmittelbare Zuleitung elektrischer 
Ströme zum TJntersuchungsobject vermittelst Leiter durch directe 
Berührung sich beziehen. Diese allgemein übliche Art bietet aUer- 

« 

dings einen grossen Vorzug wegen der Genauigkeit der Localisation, 
allein manche Probleme, z. B. der Elektrophysiologie und der all- 
gemeinen Biologie, schliessen diese Weise der unmittelbaren Zu- 



* Dieser Ausdruck wird im vorliegenden Werke nur der Bequemlichkeit 
wegen gebraucht, er umfasst nämlich jede Art inductiver Einwirkung, unab- 
hängig von den Eigenschaften der Quelle — des „Erregers". 
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leitung elektrischer Energie aus; sie fordern vielmehr die Wirkung 
der Elektricitat auf Distanz, die Induction eines Stromes oder 
elektrischer Schwankungen überhaupt im lebenden Organismus selbst 
oder in einem von ihm abgetrennten Organe. Dies gilt besonders 
für diejenigen Aufgaben, die sich mehr oder minder nach den natür- 
lichen äusseren Bedingungen des animalen Lebens richten sollen. 

Der Umstand, dass die Frage vom Einflüsse der Elektrisirung, 
d. h. der elektrischen Ladung auf die physiologischen Eigenschaften 
und Functionen der Organe, vorläufig keine genaue Bearbeitung in 
der Physiologie gefunden hat, macht es femer begreiflich, warum 
neue Untersuchungen in dem oben angedeuteten Gebiete der Elektro- 
physiologie nothwendig sind. 

Dank den Untersuchungen hervorragender Forscher, dank der 
nahen Verbindung mit der Physik erreichte heutzutage die Elektro- 
physiologie — im Vergleiche mit manchen anderen Gebieten der 
Physiologie — einen hohen Grad der Vollkommenheit in den Methoden 
sowohl als auch in den erreichten Resultaten. Um so mehr erscheint 
es nothwendig, die Lücke in der biologischen Wissenschaft, die die 
Wirkung der Elektricitat auf Distanz und die Bedeutung der Elek- 
trostatik für die physiologischen Eigenschaften und Functionen be- 
triflFfc, auszufüllen. 

Dieses allgemeine Problem betrifft, nach den neueren wissen- 
schaftlichen Anschauungen, auch die Wirkung des magnetischen 
Stromes, des elektrischen und elektromagnetischen Feldes, die Wirkung 
der elektrischen Strahlen in ihren verschiedensten Formen und Com- 
binationen inclusive die Femwirkung der Ströme von hoher Spannung 
und Frequenz (Tesla-d'Absonval) u. A. 

Als Objecte müssen nicht nur ausgeschnittene Nerven und 
Muskeln dienen, sondern auch unversehrte Organismen, mit den 
niedrigsten, den Mikroben beginnend. 

Die Probleme der allgemeinen Biologie compliciren noch mehr 
die Anstellung solcher experimenteller Untersuchungen: diese fordern 
eine Combination von Elektricitat mit anderen mechanischen, che- 
mischen und physikalischen Agentien und Bedingungen, wie Be- 
wegung und Ruhe, Wärme, Licht, chemische Zusammensetzung des 
Mediums u. dgl., je nach den natürlichen Bedingungen der lebenden 
Natur. 

Was meine eigenen Untersuchungen, wie sie in der vorliegenden 
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Arbeit dargestellt and, betrifft, so erscheinen sie — im gewissen 
Sinne — als Fortsetzung der vor mehr als 100 Jahren angestellten 
Versuche von Galvani, an die sich die neueren Versuche von 
W. Zahn (1868) und Magini (1865) u. A. anschliessen. 

Da ich mir eine Aufgabe gestellt hatte, die sich so sehr von 
den gewöhnlichen Fragen der modernen Elektrophysiologie unter- 
scheidet, so war ich selbstverständlich gezwungen, zuerst die methodo- 
logische Seite der Untersuchung in einer von der allgemein üblichen 
elektrophysiologischen Methodik abweichenden Form auszuarbeiten. 
Es waren Einrichtungen und Apparate erforderlich, die die Eegel- 
mässigkeit und Genauigkeit nicht nur der qualitativen, sondern auch 
der quantitativen Seite der physikalischen Vorgänge garantiren konnten: 
das Problem forderte die Feststellung eines elektrischen Feldes mit 
einem bestimmten Zeichen und Potentiale, mit bekannten Schwan- 
kungen des letzteren hinsichtlich Intensität und Charakter u. s. w.; 
es war die Eenntniss der elektrischen Capacität, der Oberfläche des 
Objectes, seines Leitungsvermögens für Elektricität u. dgl. erforder- 
lich. Allein schon während der ersten Zeit begegnete ich Schwierig- 
keiten und Hindernissen, die an der Einrichtung, an der Bäumlich- 
keit und den Mitteln meines Laboratoriums lagen und die den Gang 
der Untersuchungen so sehr erschwerten; ja, ich war zuweilen ge- 
zwungen, dieselben ganz einzustellen. Es möge genügen, hier an- 
zuführen, dass ich über eine eigene hinreichende Elektricitätsquelle 
nicht verfügen konnte, dass ich gezwungen war, ein Euhmkoeff- 
Inductorium aus anderen Laboratorien und Sammlungen der Uni- 
versität, des technologischen Institutes u. a. far eine beschränkte 
Zeit zu leihen. An irgend welche Modificirungen dieser Apparate 
war kaum zu denken, noch weniger an die Anschaffung neuer für 
meine Zwecke speciell angepasster elektrogenetischer Apparate. Es 
muss noch hinzugefügt werden, dass mein Laboratorium bis jetzt 
keinen Anschluss an die städtische elektrische Station hat; erst in 
der letzten Zeit gelang es, eine Zuleitung von der elektrischen Station 
der Universitätskliniken zu bekommen; diese Station gab aber leider 
nur zur Zeit der Abendbeleuchtung der Kliniken Energie ab, während 
des ganzen Tages versagte sie die Wirkung. Der sehr beschränkte 
Arbeitsraum des Laboratoriums (drei Arbeitszimmer inclusive Appa- 
ratensammlung!) erwies sich als ganz ungeeignet für manche Unter- 
suchungen mit einem elektrischen Felde und elektrischen Strahlen. 
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Die angefahrten umstände mögen genügen, am dasjenige an 
manchen Xh^len meiner Untersachungen za entschuldigen, was dem 
lieser in der folgenden Darlegung vielleicht unsystematisch und un- 
vollkommen erscheinen möchte. Die Mängel und Lücken sind auch 
Folgen der ungenügenden Mittel und der mangelhaften Bedingungen 
für die Ausführung der vorliegenden Arbeit. 

^ Ich erachte noch für nothwendig, den von mir gebrauchten 
Ausdruck „elektrokinetische" Wirkung auf die Nerven zu erörtern. 
In meinen ersten Mittheilungen gebrauchte ich den Ausdruck „elek- 
trische Strahlen", indem ich ihn — allerdings im bedingten und verall- 
gemeinernden Sinne — auf jedes variable elektrische Feld, unabhängig 
von der Häufigkeit der periodischen Schwankungen des Potentials bezog. 
Eine solche Bezeichnung führte jedoch zu Missverständnissen: sie 
wurde von Hm. Professor J. Loeb angegriffen, der — nur die 
HEBTz'schen elektrischen Strahlen berücksichtigend — diesen Cha- 
rakter der elektrischen Einwirkung in meinen Versuchen nicht an- 
erkennen wollte; er sah darin, bloss die einfache Wirkung „der 
statischen Influenz".^ Ich erwiderte damals Hm. J. Loeb und klärte 
sein Missverständniss auf, indem ich auf den dynamischen Charakter 
der Einwirkung des elektrischen Feldes hinwies, dessen Potential 
periodische Schwankungen, die von den Unterbrechungen des primären 
Kreises des Inductoriums abhängig sind, darbieten kann, was die 
Entstehung von elektrischen Wellen in der Luft zur Folge hat *. Er- 
langt die Häufigkeit der regelmässig periodischen Schwankungen einen 
hohen Werth, so berechtigen bereits der Charakter und die Eigen- 
schaften der elektrischen Wellen dazu, dieselben als „Strahlen" zu 
bezeichnen und sie damit zur Erscheinungsform der Lichtenergie, 
oder richtiger, der Lichtbewegung in Beziehung zu bringen. Hr. 
J. Loeb verstand offenbar unter der Bezeichnung „elektrische Strahlen 
oder Wellen" nur die HBETz'schen Schwankungen und liess unbe- 
achtet den Umstand, dass regelmässig periodische Schwankungen des 



^ Pelügee's Archiv für die ges. Physiologie, Bd. LXIX, S. 99 und im 
Centralblatt für Physiologie, Bd. XI, 1897, Nr. 13. 

Weiter unten wird an den entsprechenden Stellen auf die von J. Loeb 
in seiner Kritik begangenen Fehler hingewiesen werden, woselbst auch Citate 
aus derselben angeführt sind. 

2 Centralblatt für Physiologie, Bd. XI, 1897, Nr. 19 u. 20. 
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Potentials im elektrischen Felde, d. h. elektrische Wellen in einem 
Dielektricum anch ohne Fankenentladangen unipolar erfolgen können^ 
wie das in den meisten meiner Versuche auch der Fall ist. Ein elek* 
irisches Feld, in dem inductiv eine Nervenreizung zu Stande kommt, 
lann sozusagen einen Theil einer elektrischen Welle von mehr oder 
weniger bedeutender Länge darstellen. Bei gewissen Bedingungen 
kann der geöffnete secundäre Kreis des Indactoriums, wie in meinen 
Tersuchen, als Quelle elektrischer Strahlen dienen, aber freilich 
anderer Ordnung als die HEBTz'schen. 

Das Bestreben des Hrn. J. Loeb, die Wirkung der statischen 
Elektridtat (Influenz) von der der elektrischen Wellen oder Strahlen 
scharf zu unterscheiden, kann nach der Yersuchsanordnung (bei mir 
z. B.) kaum gebilligt werden. Indem er daran festhält, dass es sich 
bei meinen Beobachtungen nur um Influenz, aber durchaus nicht 
um elektrische Wellen handele, hebt er damit den strengen Unter- 
schied hervor. In meiner Erwiderung habe ich darauf hinge- 
wiesen, dass in meinen Beobachtungen der dynamische Zustand der 
Elektricität es ist, welcher den wesentlichen Theil bildet; dieser Zu- 
stand ist auch an vielen sogenannten „elektrostatischen" Erscheinungen 
(Funkenentladung, stille Entladung, Bewegung von Leitern im elek- 
trischen Felde) betheiligt. Die Beständigkeit der Localisation und 
der Spannung der Energie, dieser Hauptmerkmale des elektrostatischen 
Zustandes, war bei meinen Versuchen nicht vorhanden, ja ihre An- 
wesenheit war auch unmöglich, wovon die Versuchsanordnung selbst 
überzeugt In den meisten meiner Beobachtungen hatte ich es mit 
einem rariablen elektrischen Felde, mit einem hauptsächlich 
periodisch schwankenden Potential, also nicht mit einem statischen, 
sondern mit einem dynamischen Zustande der elektrischen Kraft zu 
thun. So lange das Potential constant bleibt, so lange die statische 
Ladung dieselbe Localisation und dasselbe Zeichen beibehält, kommt 
am Nerv keine sichtbare Reaction zum Vorschein. — Weitere Be- 
weise, z. B. die Polarisation der reizenden elektrischen Wellen, werden 
in dem zweiten Theil dieser „Untersuchungen" angeführt 

Die scharfen Angriffe des Hrn. J. Loeb sind also das Resultat 
eines Missverständnisses, das um so weniger zulässig war, als in 
meinen französischen Artikeln \ auf die sich seine Kritik bezog, an 



* Archives de Physiologie, 1897, Nr. 3. 
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vielen Stellen die Ausdrücke: „Ghamp Slectriqtoe osciUantf^, „eocdtation 
par rinfluence^^y „par condensation Hectrique^^, „par Vinfluence ^lectro- 
statiqifs'' angeführt waren. Von einer Verwechselung mit den Hebtz'- 
schen elektrischen Strahlen konnte da offenbar gar keine Bede sein! Der 
Ausdruck „rayons ileetriqites^' wurde von mir im Conventionellen Sinne 
angewandt für allerlei die Luft passirende periodische elektrische 
Schwankungen, unabhängig von der Häufigkeit oder von der Lange 
der Welle. Inde ira! ^ 

Da mit dem Begiiffe „Strahlenenergie" gewöhnlich die Vor- 
stellung von einer sehr hohen Häufigkeit regelmässig periodischer 
Schwankungen, bezw. von einer sehr kleinen Wellenlänge verbunden 
wird, so habe ich deshalb (im J. 1898) vorgeschlagen, um weiteren 
Missverständuissen vorzubeugen, den Ausdruck elektroklnetisehe 
Einwirkung, speciell Beizung einzuführen für alle Fälle von 
Einwirkung der Elektricität auf Distanz durch ein Dielektricum (durch 
sogenannte Isolatoren — Luft, Paraffin, Glas u. dgl.), ohne Vermitte- 
lung irgend welcher Leiter.* Hierher gehören die Einwirkungen 
der elektrischen Strahlen stricto sensu, der elektrostatischen und elek- 
trodynamischen Induction, des elektrischen und elektromagnetischen 
Feldes also, und endlich in gewissen Fällen auch die des magnetischen 
Stromes. Obgleich, wie aus dem Gesagten hervorgeht, die Bezeichnung 
„elektroklnetisehe Wirkung" sehr verschiedenartige physikalische 
Bedingungen umfasst, so ist sie immerhin passend und bequem, um 
alle Fälle von elektrischer Einwirkung auf Distanz ohne 
Vermittlung von Leitern zu unterscheiden; die physiologische 
Reaction erscheint als Resultat eines gewissen elektrischen Processes, 
der inductiv im organisirten lebenden Objecte selbst hervorgerufen 
wurde. 

Der Bezeichnung ^^elektroklnetisehe Relzung^^ liegt der Ge- 
danke zu Grunde, dass ein physiologisch actives Feld keine statische 
Deformation, die mit einem Anhäufen von potentieller Energie ver- 
bunden ist, enthält, sondern dynamische Perturbationen als Erschei- 



* In sehr klarer Weise wurde der Unterschied zwischen dem statischen 
und dem dynamischen Zustande der Elektricität und die Aehnlichkeit des 
letzteren mit den elektrischen Wellen von Alb. Neugschwendeb erläutert. (Eine 
neue Methode, elektrische Wellen nachzuweisen, Wiedemann's Annalen der 
Physik, 1899, Nr. 2, S. 430.) 

2 Centralblatt für Physiologie, Bd. XII, 1898, Nr. 9. 
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nungsform kinetischer Energie. Als directes Resultat dieser letzteren 
kommt die Induction elektrischer Schwankungen im lebenden, unter 
bestimmten Bedingungen im activen Felde sich befindenden Leiter zu 
Stande. Die Elektricitat ist im activen Felde in Bewegung begriffen, 
lind daher ist dies auch im Leiter der Fall. 

Es ist sehr wahrscheinlich, dass man in der Zukunft den Aus- 
druck „elektrokinetisch" wird zergliedern müssen je nach den spe- 
ciellen physikalischen Bedingungen; vorläufig aber kann dieser 
Ausdruck — als summarischer — zur Bezeichnung einer ganzen 
Gruppe von elektrischen Einwirkungen auf Distanz dienen. Als Ort 
der Entstehung von elektrischer Bewegung erscheint das 
gereizte Object selbst.^ 

Im vorliegenden Werke sind meine Untersuchungen über die 
elektrokinetische Reizung der Nerven, vornehmlich der mo- 
torischen des Frosches dargelegt In dieser relativ einfachsten und 
übersichtlichsten Form kann die zu untersuchende Einwirkung, was 
die physikalische Seite betrifft, d. h. die Bedingungen, bei denen die 
genannte Einwirkung zu Stande kommt (Entfernung, Orientirung, 
Nähe von Leitern u. A. — siehe unten), am bequemsten aufgeklärt 
werden. 

Daneben aber entstehen begreiflicher Weise Fragen betreffend 
den Einfluss der „Elektrokinese" auf die Erregbarkeit und das Leitungs- 
vermögen des Nervs, auf die elektromotorischen Eigenschaften des- 
selben, auf das Verhältniss zu den physiologischen Erregungen u. s. w.; 
es entstehen analoge Fragen in Bezug auf die Muskeln und Nerven- 
centra — kurzum das Programm der die elektrokinetischen Unter- 
suchungen betreffenden Fragen muss im Grossen und Ganzen das- 
jenige wiederholen, was in der Physiologie vermittelst der directen 
Zuleitung von Elektricitat durch Elektroden zu den zu unter- 
suchenden Organen schon dargethan worden ist (diese gewöhnliche 
Methode wollen wir — zum Unterschiede von der elektrokinetischen — 
als Contactmethode der elektrischen Reizung bezeichnen). 



^ Die Beibehaltung' des Ausdruckes „elektrische Wellen" statt „Elektro- 
kinese'^ würde für den oben genannten Zweck nicht ausreichen, da elektrische 
Wellen nicht nur in der Luft, sondern auch in Leitern auftreten können. Der 
Ausdruck „Strahlen" bezieht sich dagegen nur auf das Dielektricum , z. B. 
Luft, daher die Bequemlichkeit dieser Bezeichnung für meine Versuche 
(Artikel vom J. 1897). 
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Hierher gehören ferner die Fragen von der physiologischen Wirkung 
des magnetischen Stromes, der Ströme von hoher Spannung {,,h(mte 
freqiimce'^ von d'Absonval) ä distcmce, die Fragen, die den Einfluss 
der Elektrokinese auf niedere Organismen betreflFen u. s. w. In den 
folgenden Theilen dieses Werkes hoffe ich Gelegenheit zu haben, auch 
auf die angedeuteten Fragen zurückzukommen. 

Noch ein paar Worte über die „Einleitung*^ In dieser hatte 
ich die Absicht, an einigen Beispielen, geschichtlichen und factischen, 
zu zeigen, was für eine ungemein grosse Bedeutung man schon seit 
lange her der Elektricitat im animalen Leben beigemessen hatte und 
noch jetzt beitnisst, und was für eine Bedeutung derselben in der 
That zukommt vom Gesichtspunkte der gegenwärtigen Ansichten über 
die functioneUen Processe in den Nerven z. B., über die Beziehung der 
chemischen Bedingungen darin zum Durchleiten eines Stromes u. s. w. 
Da ich die „Einleitung" nicht zu sehr in die Länge ziehen wollte, 
so beschränkte ich mich auf einige wenige Hinweise^; allein schon 
diese, glaube ich, genügen, um die ungemein grosse Bedeutung der 
„Elektrologie" für die biologischen Wissenschaften, für die Lehre 
vom Leben im weiten Sinne dieses Wortes anzuerkennen. 



Zum Schlüsse erachte ich es als meine Pflicht, den Herren Pro- 
fessoren A. P. SCHIMKOFF, A. K. POGOEELKO, N. B. EjASANZBFF 

und A. P. GEUsiNZEFr für die mir zur Verfügung gestellten Apparate, 
sowie auch Hrn. Dr. S. J. Kostin 2, Frau Dr. 0. F. Latyscheff 
und Hrn. Dr. K. A. Issakowitsch für ihre Hülfe bei den Versuchen 
meinen innigsten Dank auszusprechen. Im Herbst 1899 hatte ich 



^ In der Einleitung sind deshalb solche Fragen unberücksichtigt ge- 
blieben, wie die Bedeutung der Elektricitat für die osmotischen Processe in 
den Drüsen (Th. W. Engelmann), das Verhalten der Elektricitat beim Durch- 
strömen von Flüssigkeiten durch Capillaren, Membranen u. dgl. 

* Ein Theil der von ihm — mit mir gemeinschaftlich — ausgeführten 
Versuche, sowie auch seine eigenen Control- und Ergänzungsversuche bilden 
einen Theil seiner Doctordissertation „Zur Kenntniss der physiologischen 
Wirkung des elektrischen Feldes auf den motorischen Nerven*', aus dem phy- 
siologischen Laboratorium der Universität Charkow, 1898 (russisch). Dieselben 
gemeinsamen Versuche habe ich in den Mittheilungen im Centralblatt für 
Physiologie 1898 (Nr. 9) und 1899 (Nr. 13) in kürzerer und schematischer 
Form beschrieben. 



Vorwort. xm 



Gelegenheit, einige Versuche im physiologischen Laboratorium von 
Hm. Professor N. A. Mislawsky in Eazan auszufuhren. Ich halte 
mich verpflichtet, ihm für seine Gastfreundlichkeit und collegiale 
Hülfe, sowie auch Hm. Professor H. Keoneokeb für die mir im 
Sommer 1899 zur Verfügung gestellten Arbeitsmittel in seinem phy- 
siologischen Institute in Bern hier meinen innigsten Dank auszu- 
drücken. Die Versuche über die physiologische Wirkung der Ströme 
,yhaute fr6qumce^\ die ich im Sommer 1897 im Laboratorium von 
Hm. Professor d'Arsonval im Collage de France in Paris und von 
Professor J. von Kbies in Freiburg i./Br. im Sommer 1901 ausgeführt 
habe, werden erst später zur Sprache kommen. Meine innigste Dank- 
sagung aber für ihre zuvorkommende Gastfreundlichkeit möge ihnen 
schon hier entgegengebracht werden. 



lieber meine Untersachungen über die Femwirkang der Elektricität auf 
die Nerven wurden von mir folgende mündliche und schriftliche Mittheilungen 
gemacht: 

Im November 1S96 in der Charkower medicinischen Gesellschaft mit Demon- 
strationen; 
im Jahre 1896 im „Westnik Mediziny'*, Nr. 24; 
„ „ 1897 ibidem, Nr. 4; 

„ Januar 1897 demonstrirte ich meine Versuche im physiologischen Institute 

der Universität Moskau und im chemisch-medicinischen La- 
boratorium der Petersburger militärmedicinischen Akademie 
vielen Physiologen, Physikern, Biologen und Medicinem; 
„ Juni 1897 zwei Mittheilungen in der Pariser Akademie der Wissenschaften 

(Compt. rend. 14 et 21, juin 1897); 
„ Juli 1897: Recherches sur Texcitation des nerfs par les rayons ^lectriques 

(Archives de physiologie norm, et pathol., 1897, Nr. 3, p. 511 
bis 542, zwei Artikel); 
„ August 1897 : Mittheilung darüber auf dem XII. internationalen medi- 
cinischen Congress in Moskau (siehe Comptes rendus, Bd. II, 
S. 59); 
„ December 1897: Notiz, die erregende Wirkung der elektrischen Strahlen 

betreffend, zugleich als Erwiderung an Hm. Professor 
Jacques Loeb im Centralblatt für Physiologie, Bd. XI, 
Nr. 19 und 20; 
„ Juli 1898: Versuche über die Interferenz der elektrokinetischen Einwirkung 

am Nerven, ibidem, Bd. XII, Nr. 9; 
„ September 1899: Ueber die elektrokinetische Nervenreizung in der Nähe 

des geschlossenen secundären Kreises des Inductoriums, 
ibidem, Bd. XIII, Nr. 13. 



XIV Vorwort, 



Das vorliegende Werk erschien im März 1900 in russischer 
Sprache in einer Form, die ausführlicher gehalten ist, als die vor- 
liegende deutsche Ausgabe.^ 

Charkow, Herbst 1901. 
B, Danilewsky. 

^ Von der Aufgabe in rassischer Sprache ist eine zweite Abtheilung er« 
schienen. Sie enthält folgende Capitel: 1. Ueber die Reizung in der Nähe 
des Elektromagneten. 2. Weitere Versuche über die unipolare Elektrokinese. 
8. Ueber die Elektropolarität bei der Neuroelektrokinese und 4. Versuche 
über die Reizung mit ,Jiaiite'fr^quence" Strömen, 
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Einleitung. 



Obgleich der wissenschaftliche BegriflF der Elektricitat sich vor 
etwas mehr als zwei Jahrhunderten ausgebildet hat, nimmt doch 
dieser Theil der Physik nach dem Keichthume des faktischen 
Materials, nach der Entwickelung der methodologischen und theo- 
retischen Seite gegenwärtig noch eine der ersten Stellen ein. 
Es ist interessant, dass schon seit lange die Fortschritte dieses 
Theiles der Physik innig verbunden waren mit den Beobachtungen 
über den Einfluss der Elektricitat auf lebende Organismen und über 
die elektrischen Erscheinungen, welche sich im lebenden Thierkörper 
selbstständig entwickeln. Kaum waren die physikalischen Versuche 
über die Elektricitat todter Objekte, wie Metall, Glas, Harz, ver- 
öfiFentlicht, als man schon bemüht war, dieselben Beobachtungen auf 
Lebewesen und auf den Menschen selbst zu übertragen. Diesen älteren 
Zeiten, dem Anfange des 18. Jahrhunderts, gehören auch die ersten 
Beobachtungen über die physiologische Wirkung der Elektri- 
citat auf Distanz und die ersten Versuche der Herbeiziehung der 
elektrischen Kraft zur theoretischen Erklärung einiger physiologischer 
Erscheinungen an. So machte z. B. Hawksbee^ im J. 1709 auf die 
wichtige Bedeutung der von ihm entdeckten elektrischen Erschei- 
nungen für die Erklärung der unwillkürlichen Bewegungen der Thiere 
aufmerksam! 

DU Fay begnügte sich nicht mit blossen theoretischen Aus- 
einandersetzungen, sondern führte auch zahlreiche Versuche aus. Er 
machte z. B. die Beobachtung, dass man aus einer Katze, die auf 
einem Seidenkissen sass und der man den Rücken gegen die Richtung 



^ F. KosENBBRGEB, Die moderne Entwickelung der elektrischen Prin- 
cipien, 1898,. S. 9. 

Danilbwskt, Fern Wirkungen. 1 



Einleitung. 



der Haare strich, starke Funken ziehen konnte. Uebrigens, das 
Leuchten der Katze bei diesen Bedingungen wurde noch früher, näm- 
lich im J. 1707, beschrieben.^ Aus elektrischen Menschen Funken 
zu ziehen, vermochte schon Abbö Nollet noch vor dem Versuche 
von DU Fat. Letzterer erhielt (1733 — 1737) ziemlich starke Funken 
aus isolirten Menschen und Thieren ; er meint, „der lebendige Körper 
eines Menschen oder eines Thieres ist demnach von einem Dunst- 
kreis umgeben, dessen Materie vermögend ist, dasjenige Licht, das 
sich bei der glashaften Elektricität befindet, gleichsam anzuzünden 
und in ein wirkliches Feuer zu verwandeln." (Versuche und Abhand- 
lungen von der Elektricität. Deutsche Uebersetzung. Erfurt, 1745. 
S. 219). 2 Doch zeigte Gray i. J. 1735, dass man Funken nicht nur 
aus elektrisirten lebenden Wesen, sondern auch aus elektrisirten 
metallischen Gegenständen ziehen kann, wenn man Vorsichtsmass- 
regeln getroffen hat, um den „Ausfluss" der Elektricität aus den- 
selben zu verhindern. Die Fähigkeit, elektrische Funken zu erzeugen, 
ist also, entgegengesetzt der Meinung von du Fat, durchaus nicht 
den organisirten (lebenden) Wesen ausschliesslich eigen. 

Stephen Geax (1732) gehört auch folgender hübscher Versuch 
über die Elektrisirung des menschlichen Körpers: hängt man einen 
Menschen vermittelst Haarschnüre horizontal auf und ladet ihn am 
Fusse vermittelst einer geriebenen Glasstange mit Elektricität, so 
werden Goldblättchen, die dem Haupte der Versuchsperson genähert 
werden, von demselben sofort angezogen. Dasselbe Resultat erhielt 
Gbat, wenn er die Versuchsperson auf eine Harzunterlage stellte. 

Die physikalische Lehre von der Elektricität ist in ihrer ge- 
schichtlichen Entwickelung nicht so eng mit den Versuchen über die 
Elektrisirung lebender Wesen, als mit den elektrischen Erscheinungen 
bei gewissen Fischen verknüpft. Schon seit lange war bekannt, 
dass letztere, wenn sie angreifen oder sich vertheidigen wollen, mäch- 
tige Schläge ertheilen, die von einigen Autoren, RSaumue (1714) und 
BoBELLi (1734) z. B., als rein mechanischer Natur erachtet worden 
sind. John Walsh erwies zuerst die elektrische Natur der „Schläge" 



^ PoGGENDORPP bcruft slch in seiner „Geschichte der Physik" bei An- 
führung dieses Factums auf Fischbr's Geschichte der Physik, Bd. III, S. 460; 
im nämlichen V. Abschnitte S. 559 sind die Versuche über elektrische Bea- 
tification-Leuchten des Kopfes beschrieben. 

- F. ROSENBERGEB, a. a. 0., S. 13. 
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vom Torpedo. Ikgenhouss, Spallanzani u. A. bestätigten den 
WAiiSH^schen Schluss, der dann auch als sicher festgestellt galt. 
Darf aber diese „thierische" Elektricität mit der physikalischen iden- 
tificirt werden? Noch im J. 1829 glaubte H. Davy, auf Grund 
seiner eigenen Untersuchungen, eine wesentliche Verschiedenheit der- 
selben anerkennen zu dürfen; er unterschied die eigenartige „or- 
ganische" Elektricität von der physikalischen. Dieser Unterschied 
wurde aber schon bald darauf widerlegt. Dies gilt auch vom Unter- 
schiede zwischen Galvanismus und Elektricität, der von Galvani 
selbst sowie von einigen seiner Schüler verfochten wurde. 

Ausser den Fischen (Torpedo, Gymnotus, Malapterurus) ist eine 
spontane Entstehung von Elektricität — eine elektrische Ladung des 
ganzen Körpers — von vielen Forschem bei verschiedenen Thieren 
beobachtet worden. Aber fast alle Thatsachen dieser Art haben den 
Charakter zufalliger, nicht ganz genau verfolgter, nicht ganz ein- 
wandsfreier Beobachtungen; dieses betrifft besonders die Beobachtungen 
über die Elektrisirung des Menschen. Fast alle diese Beobachtungen 
gehören einer Zeit an, wo die Methodik der wissenschaftlichen For- 
schung elektromotorischer Erscheinungen bei Thieren sich kaum im 
Embryonalzustande befand.^ Deshalb muss man, dem Beispiele von 
E. DU Bois-Reymond folgend, sich skeptisch verhalten zu solchen 
Annahmen, dass gesunde Männer am häufigsten mit positiver, Weiber 
dagegen mit negativer Elektricität geladen wären. H. Nasse be- 
hauptete dagegen, dass der Mensch fast immer positive „Hautelektri- 
cität" besitzt, unabhängig vom Geschlechte und vom Zustande der 
Gesundheit. In ähnlicher Weise, mit nur wenigen Abweichungen, 
äusserten sich noch früher Gabdini, Hemmeb, Aheens (ein Schüler 
von Pfaff) und Ppafp selbst. Letzterer behauptete auf Grund von 



^ Viele Thatsachen solcher Art sind von E. du Bois-Reymokd zusammen- 
gestellt worden in seinen Untersuchungen über thierische Elektricität, Bd. I, 
1848, S. 10 u. folg., Bd. II, Abth. 2, S. 506. — In seinen „Nachträgen" be- 
zeichnet E. DU Bois-Reymond die Mittheilungen, welche die spontane Elektri- 
sirung von Thieren und Menschen betreffen, als „absurde Nachrichten", „ab- 
geschmackte Geschichten". Die alten Erzählungen von elektrischen Schlägen, 
die man von Ratten, Katzen u. s. w. erhalten hätte, nennt E. du Bois-Reymond 
„Fabeln" (a. a. 0., Bd. I, S. 18) und fuhrt eine Erklärung von Jon. Müller an, 
„dass den Herren wohl im Grunde vor den Gegenständen ihrer Versuche 
gegraut habe"! 

1* 
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Controlyeisnchen, dass „die eigenthämliche Elektricität des mensch- 
lichen Körpers ganz unabhängig von dem Reiben der Kleider an der 
Oberflache sei" (s. nnten). 

Selbstverständlich würden solche Beobachtungen eine viel grossere 
wissenschaftliche Bedeutung erlangen, wenn alle Nebenquellen för die 
£ntstehung Ton Elektricität (wie z. B. das Reiben der Kleider an der 
Haut) streng ausgeschlossen wären, d. h. wenn man die physiologischen 
Processe des Körpers als solche Quelle ansprechen müsste. Nasse jun. 
giebt eine mechanische Ursache (Reibung) der Elektricitätsentwickelung 
in den erwähnten Versuchen zu. 

E. DiJ Bois-Retmond (a. a. 0., S. 1 7 u. folg.) fuhrt die Besehreibungen 
einiger Fälle an, wo eine bedeutende ,, freiwillige Elektricitätsent- 
wickelung' am menschlichen Körper" beobachtet wurde. Ein Fall ist 
Ton OsERBTZKOWSKY als ^^soc&mphmh ElectricitcUis praeiemcUtfralis^^ (1 779) 
auf Grund von Erzählungen glaubwürdiger Herren aus Sibirien be- 
schrieben worden. Es handelt sich um einen gewissen M. Puschkin 
in Tobolsk (1775), der befähigt war, elektrische Entladungen (Funken, 
Schläge) auf Personen, die ihn berührten, zu übertragen; dies ge- 
schah nur im Winter, es war auch erforderlich, dass Puschkin auf 
einem isolirenden Teppiche stände.^ Eine ähnliche Erscheinung von 
Erzeugung elektrischer Funken wurde 1837 in Orford (Nordamerika) 
bei einer Dame zur Zeit des Nordlichtes beobachtet. Diese elektro- 
genetische Fähigkeit besass dieselbe während mehrerer Monate. Höhere 
Temperaturen begünstigten die Elektrogenese; niedere beeinträchtigten 
dieselbe bedeutend. Bei günstigen Bedingungen erreichten die Funken 
eine Länge von 1,5"! Das war eine kränkliche, nervöse Person, im 
Zustande der Elektrogenese litt sie an Rheumatismus und Neuralgie; 
ihre ungewöhnliche Fähigkeit verursachte ihr „unerträgliche Belästi- 
gung", da sie immer stechende Schmerzen in der Haut empfand, 
wenn sie in Berührung mit metallischen Gegenständen kam; es ist 
interessant, dass sich ihr Gesundheitszustand bedeutend besserte, wenn 
die Elektrogenese verschwand. 



* Ueber diesen Fall, sowie auch über „spontane" Elektricitätsentwickelung 
beim Menschen s. Beetholon, De l'^lectricit^ du corp« humain, 1786, l.Theil., 
S. 117 u. folg., bei Thieren S. 157 u. folg. — Siehe auch Prochaska, Physio- 
logie, Wien 1820, S. 33 u. folg.; C. H. Ppapp, Deutsches Archiv für Physio- 
logie (herausgeg. von J. F. Meckel), 1817, Bd. III, S. 162. 
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In der Pariser Societe de Biologie theilte b'Absonval am 
11. Februar 1888 seine Meinung mit betreflfend eines Falles von Ent- 
stehung elektrischer Ladung beim Menschen. Die betreffende neuro- 
pathische Person gab eine elektrische Entladung bis 1200 Volt; diese 
war auf beiden Körperseiten veirschieden; manche Sinnesempfindungen 
(blaues Glas, Aethergeruch) beeinflussten das Potential der Ladung. 
Nach d'Arsonval war die Elektrogenese bei dieser Person nicht or- 
ganischer Herkunft, sondern sie war von äusseren Bedingungen ab- 
hängig, und zwar von der Reibung der Kleidung an der trockenen 
Haut; sie war rein physikalischer Herkunft; die Veränderung „d^ la 
sicretion cutanie'^ unter dem Einflüsse sinnlicher Empfindungen wirkte 
entsprechend auf die Vertheilung der elektrischen Ladung im Körper; 
in Folge seines schwachen Leitungsvermögens wurde die Ladung in 
ihm zurückgehalten. Ein hohes Potential der erzeugten Elektricität 
organischer Herkunft ist nur mit Hülfe eines speciell eingerich- 
teten Oi'gans möglich, wie dies bei gewissen Fischen der Fall ist. 
d'Absonval führte viele Potentialbestimmungen auf der Hautober- 
fläche des Menschen aus und fand dasselbe nie höher als 1 Volt! — 
Diese Ansicht wurde von ihm geäussert bei Anlass einer Mittheilung 
von Ch. FfiBfi in derselben Gesellschaft (am 14. Januar 1888) in Be- 
treff derselben neuropathischen Person (Frau), die auf Distanz Papier- 
stückchen, Bändchen u. s. w. anzuziehen vermochte. Bei einer Emotion 
steigerte äch die Elektrisirung. Gh. FfiEi: nahm deshalb an, dass 
der Körper dieser Person „produit de VüeetridiW. Von derselben 
Mittheilung veranlasst hielt R. Vigouboux daselbst einen Vortrag 
„lieber die Elektricität des menschlichen Körpers" (am 11. Februar 
1888). Seiner Meinung nach kommt der grösste Theil der Elektri- 
sirung in Folge der Reibung der Kleidung an der trockenen Haut 
zu Stande. Seine eigenen Versuche, die den Zweck hatten, das Auf- 
treten einer anderweitigen Elektrogenese im menschlichen Körper zu 
verfolgen, die nicht äusserer Herkunft wäre, d. h. das Auftreten einer 
elektrostatischen Ladung aus physiologischen Gründen, ergaben ein 
negatives Resultat.^ 



* Die Mittheilungen der genannten französischen Autoren finden sich in 
den ,,Compt. rend. hebdom. de la Soci6t6 de Biologie** vom Jahrgange 1888 
(Bd. V). Daselbst sind auch Hinweisungen auf einige ältere Quellen in Betreff 
derselben Frage angeführt: Petetin (de Lyon), Trait6 d'^lectricit6 animale, 
1828; CouDRET misst in einem ebenso betitelten Buche (1834) der Elektri- 
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In der neueren Literatur konnte ich eine glaubenswerthe Be- 
schreibung eines Falles von Entwickelung elektrischer Spannung bei 
einem Pferde auffinden, die deshalb bis zu einem gewissen Grade die 
oben angefahrten Beschreibungen beim Menschen indirect bestätigt. 
E. Detmbb^ beobachtete beim Streichen mit der Hand den Rücken 
eines Füllens ein Gezisch, das beim energischeren Bestreichen starker 
wurde und eigenthümliche Empfindungen in den Fingerspitzen ver- 
ursachte; im Dunkeln machten sich dabei Lichterscheinungen be- 
merkbar, die elektrischen Funken ähnlich waren. Einen ähnlichen 
Zustand beobachtete Detmeb in derselben Gegend bei einem anderen 
Füllen; das eine litt an einem Magen-Darmcatarrh, und die Elektro- 
genese verschwand bei ihm allmählich mit dem Genesen; das andere 
war vollständig gesund; bei diesem wurde die beschriebene Erschei- 
nung nur während 10 Tage beobachtet. Ein wesentlicher Unter- 
schied zwischen diesen Fällen und den obengenannten beim Menschen 
besteht darin, dass, der Beschreibung nach, in den ersteren ausser 
den Erscheinungen beim Bestreichen mit der Hand, oflFenbar keine 
anderen Aeusserungen der Elektrisirung von Detmeb beobachtet 
wurden. Jedenfalls aber bietet seine Mittheilung zweifellos Interesse 
im oben angedeuteten Sinne dar.^ 

Es war schon seit lange bekannt, dass unter dem Einflüsse von 
Reiben, Streichen Haare (und Federn) elektrische Eigenschaften er- 
halten. Diese Frage wurde neulich von S. Exner sorgfältig studirt; 
er zeigte, dass diese Homgebilde bei rein mechanischen Bedingungen 
ziemlich bedeutende elektrische Ladungen erhalten können. Es ist 
von Interesse, dass diese Bedingungen denjenigen entsprechen, welche 
auch im gewöhnlichen Thierleben stattfinden. Die Federn der Vögel, 
besonders die Schwungfedern, werden beim Schwingen in der Luft 



sirung der Haut eine ungemein grosse therapeutische Bedeutung bei: s. auch 
Meissner in der Zeitschrift für rationelle Medicin, 1861; Bllemm in der 
Deutschen Klinik, 1878; S. Th. Stein im Centralblatt für Nervenheilkunde, 
1880, Nr. 3 u. A. 

* Ed. Detmeb, Vorübergehende elektrische Erscheinungen bei Pferden. 
Berliner thierärztliche Wochenschrift, 1896, Nr. 26, S. 306. Die Mittheilung 
ist leider sehr kurz gefasst. 

* Die ältere Literatur über „Elektricitäts-Strömungen" bei Thieren 
(ausser den elektrischen Fischen) ist von Valentin im WAGNEB'schen Hand- 
wörterbuch der Physiologie angeführt worden, 1842, Bd. I, S. 310. 
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mit positiver Eiektricität geladen. Reibt man die Pflaum- an den 
Deck- oder Schwmigfedern, so werden die ersteren mit negativer, die 
letzteren mit positiver Eiektricität geladen. Zwei Schwungfedern in 
ihrer natürlichen Lage an einander gerieben werden auch zur Er- 
zeugungsquelle von Eiektricität. Diesen Thatsachen darf eine bio- 
logische Bedeutung nicht abgesprochen werden, sowie auch der That- 
sache, dass eine Schwungfeder, wenn sie durch einen Vogelschnabel 
gezogen wird, mit positiver Eiektricität geladen wird.^ 

Die angeführten Thatsachen gestatten also u. a. bis zu einem gewissen 
Grade anzuerkennen, dass im Körper des Menschen und der Thiere, 
die kein specielles elektrisches Organ besitzen, eine Erzeugung freier 
Eiektricität offenbar stattfinden kann, welch letztere bei gewissen Be- 
dingungen eine ziemlich bedeutende Spannung erlangen kann. Bei 
der Beurtheilung solcher Beobachtungen muss berücksichtigt werden, 
dass der menschliche Körper, nach einigen Forschem, die Fähigkeit 
besitzt, Eiektricität bis auf ein sehr hohes Potential in sich anzu- 
häufen; so werden die bei der Franklinisation aus der isolirten Ver- 
suchsperson gezogenen Funken von einem lauteren und schärfere» 
Geräusche begleitet; auch folgen die Funken nicht so rasch nach- 
einander, als das bei den Funken der Elektrisirmaschine der Fall ist; 
ferner war die nicht isolirte Person in den Versuchen von Tesla so 
stark geladen, dass sie mit ihrem Finger einen Gasbrenner anzu- 
zünden vermochte! 2 Hoobweg vergleicht den menschlichen Körper 
mit einem Seekabel, welches — einem Condensator analog — eine 
ziemlich grosse elektrische Capacität besitzt, zu gleicher Zeit aber als 
Stromleiter dient. ^ Wir haben in diesem Falle eine Vereinigung 



^ S. ExNER, üeber die elektrischen Eigenschaften von Haaren und 
Federn. Pplüqee's Archiv f. Physiologie, 1895, Bd. LXI, S. 427 und Bd. LXIII, 
S. 305. 

' J. L. HooRWEG, Ueber eine neue Methode der elektrodiagnostischen 
Untersuchung, Deutsch. Archiv f. klin. Medicin, 1894, Bd. LH, S. 541; s. 
auch Pflügee's Archiv f. Physiologie, 1900, Bd. LXXXIII, S. 90. 

' Setzen wir die elektrische Capacität des menschlichen Körpers gleich 
0,001 Mikrofarad (nach H. Boedieb 0,0025 Mikrofarad, s. sein Pr^cis d'61ectro- 
therapie^ 1897, S. 369), so genügt zur Herstellung des Potentials ihrer Ladung, 
von 100 Volt z. B., eine Elektricitätsmenge von bloss 0,1 Mikrocoulomb. Die 
elektrostatischen Ladungen des Körpers erfordern also — sogar bei relativ 
hohem Potentiale — eine minimale Elektricitätsmenge, obgleich die elektrische 
Capacität des menschlichen Körpers nach Bordier beinahe um 58 mal grösser 
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zweier Eigenschaften, die für das Zustandekommen von zweierlei Er- 
scheinungen, elektrostatischen und elektrodynamischen grundlegend 
und unentbehrlich sind. Berücksichtigt man den Umstand, dass bei 
gewissen Bedingungen ein elektrischer Strom von Anhäufung freier 
Elektricität begleitet werden kann und dass die Spannung der letzteren 
dabei einen relativ hohen Grad erlangen kann, so wird man begreifen, 
dass eine so complicirte Einwirkung eine nicht unbedeutende physio- 
logische und elektrotherapeutische Bedeutung haben kann. Die un- 
gemein grossen elektrischen Ladungen, die in den elektrischen Or- 
ganen gewisser Fische angehäuft werden, sprechen zweifellos für eine 
condensatorische Fähigkeit thierischer Gewebe von bestimmter Organi- 
sation bei verschiedenartigen Eigenschaften ihrer Componenten in 
Bezug auf Elektrogenese und auf Leitungsvermögen. 

Obgleich in dieser Richtung nach sehr wenige physiologische 
Versuche existireuj so ist doch das Literesse der berührten Frage 
augenscheinlich; der Einfluss der statischen Elektricität auf die 
Eigenschaften und Processe der lebenden Organe ist noch äusserst 
wenig erforscht; es ist sehr wahrscheinlich, dass die zukünftigen 
Untersuchungen das Interesse des Problems auch für die allgemeine 
Biologie und Hygiene klar stellen werden. V 



Die verschieden- und eigenartigen Erscheinungsformen der elek- 
trischen Kraft und die Bedingungen ihrer Entstehung richteten schon 
seit lange die Aufmerksamkeit der Biologen auf sich. Die ver- 
schiedenen Forscher begnügten sich nicht mit Versuchen über die 



ist als die eines homogenen Leiters, dessen Oberfläche der Körperoberfläche 
gleich ist. — Nach den genauen Bestimmungen von de Metz beträgt die 
elektrische Capacität des menschlichen Körpers bloss 0,000 123 Mikrofarad. 
Demnach wäre also eine specifische condensirende Fähigkeit des Körpers 
kaum anzunehmen. 

* Es möge bei Gelegenheit erwähnt werden, dass eine elektrische Zer- 
setzung (einer Mischung von Schwefelsäure und Wasser) auch unter der Eiu- 
wirkimg von elektrostatischer Induction (Influenz) beobachtet wird. S. Ost- 
wald und Nbänst, Zeitschrift für physikalische Chemie, Bd. III, S. 120. — 
Ueber chemische Processe im oscillirenden elektrischen Felde s. z. B. A. de 
Hemptine in der Zeitschrift für physikalische Chemie, 1897, Bd. XXII, S. 358; 
(s. z. B. Ueber die Zersetzung der Oxalsäure unter der Wirkung der elek- 
trischen Schwingungen, a. a. 0., S. 372). 
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Wirkung der Elektricität auf Lebewesen, ebensowenig mit theoretischen 
Auseinandersetzungen in dieser Richtung; sie gingen viel weiter, in- 
dem sie die Fragen vom Verhalten dieser Kraft zum Leben selbst, 
zum physikalischen Substrate oder sogar zum Wesen desselben aufs 
Tapet brachten. 

Die Neigung zu Hypothesen, zu Verallgemeinerungen verleitete in 
dieser Richtung viel weiter zu gehen, als dies die wissenschaftlieh fest- 
gestellten Thatsachen gestatteten. So identifidrte Chb. Aug. Hausen 
(1693 — 1743) „das nervöse Princip" („spiritus animalis^^ des Nerven- 
systems, nach der Terminologie der alten Physiologen) mit der 
Elektricität^ In demselben Sinne sprach sich auch de Sauvages 
(1748) aus, der die Identität des „fliMe nervetuc^^ mit der „matüre 
üectriqiie'' anerkannte, sowie auch solche Forscher, wie J. W. Ritter, 
G. Pbochaska, Alex, von Humboiät, Cabanis, Thomas Jung, Ro- 
LANDO u. A. PßocHASKA hielt CS sogax für möglich anzunehmen, 
dass nicht nur das „Nervenfluidum", sondern auch die „Vitalität** 
überhaupt bloss eine Erscheinungsform der elektrischen Kraft wäre. 

In dem Maasse, als die physikalische Lehre von der Elektricität 
sich entwickelt hatte, um so mehr gewann die Hypothese von der 
Identificirung der „Nervenkraft" mit der Elektricität an Wahrschein- 
lichkeit. Zu Gunsten dieser Hypothese sprachen sich auch G. Th. 
Fechneb (1829) und M. Fabadat (1839) aus. David (1830) glaubte 
experimentell nachgewiesen zu haben, dass das Gehirn einen Elektri- 
cität erregenden Apparat darstellt, während das Rückenmark und die 
Nerven einfache Leiter sind. Viele Anhänger dieser Theorie beriefen 
sich auf ie „Thatsache", dass innerhalb des lebenden Körpers, an 
verschiedenen Theilen desselben elektrische Ströme kreisen, die nach 
dem Tode verschwinden. Die ausserordentliche Empfindlichkeit der 
lebenden Nerven für elektrische Reizungen einerseits und die Ent- 
stehung elektromotorischer Erscheinungen im lebenden Körper an- 
dererseits galten also als hinreichende Beweise für die Richtigkeit 
der Identitätshypothese, gegen welche Jon. Müller, Longet u. A. 
Einwände erhoben haben. . 

Schönbein (1841) glaubte, dass die Elektricität in den Thier- 



* E. DU Bois-Reymond, a. a. 0., Bd. II, S. 210 u. folg. Die Geschichte der 
theoretischen Anschauungen von Hausen bis auf Matteücci ist da ausführ- 
lich auseinandergesetzt. 
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Organen in einer „VoLTA'schen" Form sich äussere und dass die Mole- 
kularströme (nach Art der ÄMP^BE'schen im Magneten) nach allen 
Bichtungen hin kreisen; lässt man aber einen Magneten auf ein 
Thier einwirken, so sollte man glauben, dass alle diese Molekular- 
ströme sich in ein und derselben Richtung einstellen würden und 
dass dann das Thier, so zu sagen, selbst zum Magneten würde. Allein 
die angestellten Versuche haben diese theoretische Schlussfolgerung 
nicht bestätigt. Schon Mesmeb glaubte, dass ein in der Meridian- 
ebene liegender Mensch selbst zum Magneten werde; dies wurde aber 
durch directe Beobachtungen widerlegt.* 

Matteucci glaubte, dass „entre le Gov/rant electrique et la force 
inconnue du Systeme nerveux^^ eine analoge Beziehung bestehe wie 
zwischen Licht und Wärme. 

Pbevost und Dumas stellten eine Hypothese auf, wonach die 
Muskelcontraction das Resultat eines besonderen in centrifugaler 
Richtung durch die motorischen Nerven strömenden elektrischen Stro- 
mes wäre. Diese Anschauung stimmt überein mit einigen neueren 
Ansichten über die Bedeutung der „negativen Schwankung** des 
Nervenstromes, bezw. des „Actionsstromes" für die Entstehung der 
Erregungs welle in der* contractilen Muskelsubstanz. 

Demselben Zeiträume der ersten Hälfte des vergangenen Jahr- 
hunderts oder richtiger, bis zum Erscheinen des berühmten, oben 
citirten Werkes von E. du Bois-Reymond über die thierische Elektri- 
cität (1848), gehören auch die Bestrebungen an, die zu beweisen 
suchten, dass man lebende Organe magnetisiren könne. So führte 
Heidenbeich an, dass eine Drahtspirale (ein Solenoid), in der ein 
galvanischer Strom kreist, auf einen frei hängenden Magneten viel 
stärker einwirkt, wenn innerhalb der Spirale ein Arm sich befindet, 
als ohne den Arm.^ Daraus zog Heedenbeich den Schluss, dass 
lebende Thierorgane einer „Elektromagnetisirung" fähig sind. E. du 
Bois-Retmond behauptet aber, während er diese Untersuchung an- 



^ Valentin, Elektricität der Thiere; ß. Wagneb's Handwörterbuch der 
Physiologie, 1892, Bd. I, S. 298. 

' F. W. Heidenreich, Die physiologische Induction, 1846, S. 11 — 17. — 
Seine erste Mittheilung erschien unter dem Titel: „Inductionsmagnetismus am 
menschlichen Körper nachgewiesen", im Correspondenzblatt für bayr. Aerzte, 
1841, Nr. 50. 
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fuhrt, dass Controlversuche ein negatives Kesultat ergeben haben. ^ 
Berücksichtigt man jedoch, dass der Arm (die Muskeln) diamagne- 
tische Eigenschaften besitzt, so wäre schon a priori anzunehmen, 
dass im magnetischen Felde beim Durchströmen eines Stromes von 
hoher Spannung durch die Spirale im Arme, bei gewissen Be- 
dingungen, FouoAULT'sche Ströme inducirt werden können, die ihrer- 
seits auf das Hervortreten diamagnetischer Eigenschaften, bezw. auf 
die magnetische Nadel vielleicht einen Einfluss haben könnten. Jeden- 
falls ist das ein rein physikalisches Problem, das mit der alten Frage 
vom Zusammenhange zwischen „Vitalität'^ und Magnetismus nicht zu 
identificiren wäre. 

Die älteren betreflfenden Beobachtungen, die offenbar diese Frage 
im positiven Sinne entschieden, dürfen wohl wegen ihrer naiven, 
wenig kritischen Ausfuhrung mit Recht angezweifelt werden. So 
behaupteten z. B. Thiloeiee und Lafontaine (1844), dass, wenn sie 
beide Enden der Leitdrähte des Multiplicators ergriffen, sie bloss 
durch eine Willensanstrengung die Nadel desselben nach dieser 
oder jener Richtung abzulenken im Stande waren! Eine Eisenmasse 
wurde durch einen gleichen Willensimpuls magnetisch, wenn sie dem 
Serohimlum eordia auflag!^ Hierher gehören auch die positiven Resul- 
tate der Versuche von PitßvosT, Vavassecje und Beeandi über die 
Magnetisirung einer Nadel, die in einen Nerven oder Muskel eines 
lebenden Thieres eingestochen wurde; das hervorragende Ende der 
Nadel, welches unter dem Einflüsse der neuro- bezw. myoelektrischen 
Ströme magnetisch Avurde, soll EisenfeUe angezogen haben. Diese 
positiven Resultate sind jedoch bald darauf durch die Controlversuch 
von Peltiee und Vausntin widerlegt worden (Valentin, a.a.O., S.3Ü2).^ 

Obgleich die Zahl der genauen elektrophysiologischen Thatsachen 
vor dem Erscheinen der E. du Bois-REXMOND'schen „üntersuchimgen" 
noch dürftig war, obgleich ein directer Beweis für die Anwesenheit 
elektrischer Ströme im Nerven sogar in den Versuchen von Matteucci 
selbst nicht vorlag, so waren doch die Nervenströme allgemein an- 



1 Fortschritte der Physik im Jahre 1847, Berlin 1850, S. 448. 

* E. Du Bois-Rbymond, a. a. 0., Bd. II, S. 240. 

* üeber die Magnetisirung des Eisens unter dem Einflüsse der contra- 
hirten Muskeln s. auch Ed. Weber, Quaestiones physiologicae de phaenomen. 
galvano-magueticis in corpore humano observat. Lipsiae 1836 (Heidenreich, 
a. a. 0., S. 94). 
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erkannt, man behandelte sie als etwas ganz Sicheres. Es wurden 
verschiedenerlei aprioristische Gründe angeführt; das meiste Interesse 
bieten aber diejenigen Beweise zu Gunsten der Existenz „vital- 
elektrischer Ströme" in den Nerven, Muskeln und anderen Organen, 
welche physiologisch-chemische Erwägungen zum Ausgangspunkt 
hatten (Valentin). Die Frage aber von der Identität dieser Ströme 
mit dem „Nervenagenz" findet bei diesem Autor keine directe Beant- 
wortung;^ es sei möglich, dass die Nervenkraft sich zur Elektricität 
ebenso verhalte, wie Wärme und Magnetismus; es wird jedoch der 
Möglichkeit, dass „in dem Nervenagenz Elektricität thätig sei^ nicht 
ausgeschlossen (a.a.O., S. 296); in beiden Fällen aber müsse die An- 
wesenheit „neuroelektrischer Ströme" anerkannt werden. Das „Nerven- 
fluidum" an sich könne wahrscheinlich elektrische Ströme erzeugen 
und umgekehrt; die Elektricität, wofür die Nerven so empfindlich 
sind, könne das Strömen des „Nervenfluidums" hervorrufen. Es gebe 
aber noch kein sicheres Mittel, „die Neuromuscularströmungen oder 
die in dem Nerven sich fortpflanzenden Wellen des Nervenfluidums 
in elektrische und diese in magnetische umzuwandeln" (a. a. 0., 
S. 307). 

Alle diese Bestrebungen, „die Nervenkraft" mit der Elektricität 
zu identificiren oder sie in nahe Beziehung zu bringen, erlangten, 
wie es scheint, eine faktische Grundlage seit der Entdeckung des 
Nervenstromes und seiner negativen Schwankung während der Thätig- 
keit durch E. du Bois-Reymond. Durch diese Thatsachen wurde 
zwischen dem lebenden Zustande des Nerven und seinen elektrischen 
Eigenschaften ein sicherer Zusammenhang festgestellt Sehr wahr- 
scheinlich schwebte die Idee der Identität der „Nervenkraft" und der 
elektromotorischen Erscheinungen E. du Bois-Reymond schon am 
Anfange seiner epochemachenden Untersuchungen vor. Im Vor- 
worte zu seinen „Untersuchungen" (S. XV) sagt er selbst: „Es ist 
mir, wenn mich nicht alles täuscht, gelungen, jenen hundertjährigen 
Traum der Physiker und Physiologen von der Einerleiheit des Nerven- 
wesens und der Elektricität, wenn auch in etwas abgeänderter Ge- 
stalt, zu lebensvoller Wirklichkeit zu erwecken." Von nun an war 
es so leicht, vom verlockenden Problem des „Lebensprincips", der 



^ Valentin, a. a. 0., S. 308 führt eigenthümliche teleologische Argumente 
an gegen die Identität von Nervenfluidum und Elektricität. 
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„Lebenskraft" sich hioreissen zu lassen. Allein der Geist E. du Bois- 
Eeymokd's war nicht so beschaffen. Den streng wissenschaftlichen, 
experimentellen Weg befolgend liess er die naturphilosophischen Fragen 
yom Wesen des Lebens vollständig bei Seite und blieb gänzlich auf 
dem Boden objektiven Wissens, das sich ausschliesslich auf die Er- 
gebnisse des Experimentes und der Beobachtung stützt Durch sein 
berühmtes Vorwort zu den „Untersuchungen" versetzte E. du Bois- 
Reymond der Lehre der Vitalisten einen schweren Schlag. Seine 
elektrodynamische Theorie der Nervenströme war die logische Schluss- 
folgerung aus den experimentellen Thatsachen, und noch bis jetzt, 
nach 50 Jahren, behält sie ihr wissenschaftliches Interesse für jede 
folgende Neuromoleculartheorie, welche die elektromotorischen Kräfte 
der Nerventbeilchen berücksichtigen soll. 

In der allerletzten Zeit machte sich eine interessante Bestrebung 
geltend, die physiologischen Processe der Nervenerregung und Nerven- 
leitung auf die Aeusserung elektrischer Kräfte zurückzuführen. Diese 
theoretischen Anschauungen („extrem physikalische" nach der Be- 
zeichnung von W. Biedebmann) gehören H. Bobuttaxj und J. H. 
HooBWEG an.^ 

Dfer lebende Nerv wird in gewissem Sinne mit einem künstlichen 
Modell, dem sog. „Kernleitermodell" verglichen, an welchem man ver- 
schiedene elektrische Erscheinungeil zeigen kann, die vollständig analog 
sind den natürlichen oder künstlich hervorgebrachten elektro-physio- 
logischen Processen in der lebenden Nervenfaser: den ruhenden 
„Nervenstrom", daä Auftreten von phasischen Actionsströmen sogar 
auf einen einzelnen Inductionsschlag, die positiven und negativen 
Veränderungen derselben unter dem Einflüsse des Elektrotonus, die 
wellenförmige Ausbreitung der Polatisationsströme u. s. w. Dieses 
künstliche Modell giebt „ohne Ausnahme alle elektrische Erscheinungen, 



» H. BoBüTTAU, Pflüger's Archlv für Physiologie, 1896, Bd. LXIII, S. 145 
und 1899, Bd. LXXVI, S. 626 (s. noch L'Interm6diaire des Biologistes, 1898, 
Nr. 7, S. 146). — J, H. Hoorweg, iUdmi, 1898, Bd. LXXI, S. 128. 

Kritische Bemerkungen gegen die Schlüsse von Borüttaü s. N. Cybülski, 
Anzeiger der Akademie der Wissensch. in Krakau, Juli und December 1897, 
S. 232 u. 393, und CentralbL für Physiol. 1898, Bd. XII, Nr. 17; s. auch 
W. Biedermann, Elektrophysiologie, Bd. II, S. 657. — L. Hermann, Pflüger's 
Archiv für Physiologie, 1901, Bd. LXXXIII, S. 360. 
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die am lebenden Nerven beobachtet werden" (J. H. Hooeweg) wieder. 
Die Analogie bezieht sich sogar auf den Einfluss der „mechanischen 
Reizung". 

Es genügte also, die Polarisirbarkeit der äusseren Oberfläche des 
„Kernleitermodells", an der Grenze desselben mit der Hülle, an 
zuerkennen, um damit, für gewisse Bedingungen, anzunehmen, es 
wäre möglich, den Process der Leitung der Nervenerregung und zwar 
jene negative elektrische Welle, die mit dem genannten Processe im 
genetischen Zusammenhange steht, am Modell zu reproduciren. 

Nach J. H. HooBWEG „tritt bei jeder Nervenreizung eine sehr 
complicirte Elektricitätsbewegung auf, die sich wie eine Welle (Pseudo- 
welle nach Cbemer) von der Reizstelle bis zum Muskel oder Cen- 
tralorgan fortpflanzt und erst dort eine Erregung auslöst; denn im 
Nerven selbst giebt es gar keine Erregung; der Nerv erfüllt nur die 
Rolle eines Leiters".^ 

Nach Neenst liegt die lonenwanderung, die Veränderung der 
Concentration also, allen physiologischen Processen zu Grunde, welche 
in den organisirten Geweben, als in Leitern vollständig elektrolytischer 
Natur, durch elektrische Einwirkungen hervorgerufen werden. Die 
Concentrationsveränderungen müssen da stattfinden, wo der Ausgleich 
durch Diffusion erschwert ist und zwar an verschiedenartigen halb- 
durchlässigen Membranen. Hier wäre der Ort des elektrischen Reizes 
zu suchen. Vom physikalischen Standpunkte aus leistet der gal- 
vanische Strom (ausser der JouLE'schen Wärme) nichts anderes, als 
lonenübertragung; diese Wanderung der Kat- und Anionen ist nun 
auch dasjenige, was man als Leitung des elektrischen Stromes be- 
zeichnet.* Nimmt man nun an, dass diese sich bewegenden Ionen 
eine gewisse Trägheit besitzen, so wird daraus die Möglichkeit der - 
wellenförmigen Ausbreitung der elektromotorischen Kraft von einer 
gegebenen Stelle aus — „also eines Actionsstromes" — als noth- 
wendiger Schluss folgen (Boeuttau). Durch diese hypothetische An- 
nahme glaubt nun dieser Autor, indem er sich auf die Ergebnisse 
der Elektrochemie und auf die Resultate seiner Versuche mit dem 
„Kemleitermodell" stützt, die Ausbreitung der elektronegativen Er- 



1 J. H . HooRWEO, Pplügeb's Archiv f. Physiologie, Bd. LXXX V, S. 1 09, 1 16. 

' Göttinger Nachrichten, 1899, S. 104. — G^egen diese Anschauung trat 

mit Recht Einthoven auf (Pflüger's Archiv f. Physiol., Bd. LXXXII, S. 181). 
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regungs welle erklären zu könneü, was bisher für viele Theorien 
Schwierigkeiten darbot Der Nerv stellt einen einfachen Kernleiter, 
einen rein physikalischen Apparat dar; seine fanctionelle Thätigkeit 
wird von einem minimalen Energieverbrauohe begleitet. 

Das Angefahrte wäre, glaube ich, genügend, um die Zähigkeit 
bezw. Lebensfähigkeit des alten Gedankens von der elektrischen Grund- 
lage der Nervenerscheinungen zu zeigen. Vor anderthalb Jahrhunderten 
ausgesprochen, erhielt offenbar dieser Gedanke einen überzeugenden Be- 
weis durch die Entdeckung der „thierischen Elektricität" von Galvani, 
dann durch die Untersuchungen von Matteucci, durch die Ent- 
deckung der elektromotorischen Erscheinungen der ruhenden und 
thätigen Nerven von E. du Bois-Beymond ; endlich bringen die oben 
erwähnten Untersuchungen und theoretischen Betrachtungen von 
BoBTJTTAU und HooßWEG die Leitung der Nervenerregung wieder in 
nahe Beziehung zu den elektrischen Processen, die an todten, künst- 
lichen Modellen beobachtet werden können. 

Aber in der Elektrophysiologie der Nervenfaser bezw. des Neurons 
kann eine gewisse Einseitigkeit nicht unbemerkt bleiben: in allen 
Abschnitten der Elektrophysiologie, besonders aber in der Lehre von 
den elektromotorischen Erscheinungen im Nerven, ist fast ausschliess- 
lich von Strömen, vom dynamischen Zustande der Elektricität die 
Eede, die Frage von der Elektrostatik des Neurons wird ignorirt. 
In dieser Beziehung, glaube ich, würde zulässig sein, hier einige 
Fragen zu stellen: Will man in der (motorischen) Nervenzelle das 
Vorhandensein von Bedingungen annehmen, die eine elektrostatische 
Ladung der Zelle hervorbringen, so entsteht die Frage, ob nicht 
diese Ladung, bei ausreichendem Potentiale — im Sinne eines ver- 
zögernden Factors — für die Fortleitung der intermittirenden Nerven- 
erregung aus der Zelle durch den Axencylinder von wesentlicher 
Bedeutung wäre? Ob nicht die Nervenfaser in dieser Beziehung eine 
gewisse Analogie mit einem Seekabel darstelle?^ Ob wir nicht in 



* J. L. HooRWEG vergleicht den menschlichen Körper, indem er auf die 
condensirende Fähigkeit desselben aufmerksam macht, mit einem Seekabel, 
welches eine bedeutende elektrische Capacität besitzt und zu gleicher Zeit 
den Strom leitet (Recherches sur Texcitation 61ectrique des Nerfs, Archives 
Teylee, S^rie II, T. VI, p. 4, Haarlem 1899, Separatabdruck, S. 43). Nach 
der Entdeckung der „Neurofibrillen" (Apatht) wird die Analogie des Nerven 
mit einem Kabel noch grösser. Die Rolle der Nerven beschränkt sich auf 
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der elektrostatischen Ladung — wenn wir die Nervenfaser als einen 
„Kernleiter" innerhalb einer Scheide betrachten — diejenige Be- 
dingung suchen dürfen, die die Fortpflanzung des Actionsstromes, 
bezw. der Nervenerregung verzögert? 

Berücksichtigt man, wie mannigfach die mechanischen, phjsi- 
kalisclien und chemischen Bedingungen sind, bei denen die Ent- 
stehung freier Elektricitat und elektrischer Ströme überhaupt statt- 
findet, beachtet man femer die Anwesenheit solcher Bedingungen im 
lebenden Thierkörper: mechanische Bewegung knöcherner und musku- 
löser Massen, Zug, Reibung bis auf die complicirte chemische Wechsel- 
wirkung zwischen Zellprotoplasma und Zellkern und dem zufliessen- 
den Blute, so wird man begreifen, warum wir berechtigt sind, die 
Existenz verschiedenartiger elektrischer Processe im lebenden Körper 
schon a priori anzunehmen. ^ Die physiologischen Zustande der Ruhe 
und der Thätigkeit der Organe und die äusseren physikalischen Ein- 
wirkungen geben zweifellos neue bestimmende Momente ab für die 
Entstehung, Localisation und den Ablauf der elektrischen Processe. 
Diese letzteren üben ihrerseits einen bedeutenden Einfluss aus auf 
solche Erscheinungen und Eigenschaften, wie Diffusion, Capillaritat, 
Spaltung complicirter Verbindungen, Oberflächenspannung, osmo- 



die Leitung eines elektrischen Processes; sie sind einem Telegraphendraht 
vollständig analog; ihre physiologische Function lässt sich auf (dynamische) 
Elektricitätserscheinungen zurückführen (a. a. 0., S. 67). 

Ch. Richet glaubt, dass „Vhypothese que la Vibration nerveuse est un 
phenomene electrique est donc assez satisfaisante surtout si Von admet que ce 
pMnomlne ressemhle aux actions eledrolytiqües'*, es sind aber dabei „certaines 
proprietSs speciales'' möglich. Revue scientif., 1899, Nr. 26 (23. XII); s. auch 
E. Solvay, „Du röle de T^lectricit^ dans les pb^nom^nes de la vie animale*', 
Broxelles, 1894 und Compt. rend. T. CXXIII, p. 128. — Jul. Althaus (lieber die 
elektrische Arbeit des Neurons) in The Edinburgh medical Journal, 1898, 
p. 570. 

Es ist von Interesse, die Anschauungen von Bobuttaü und Hoobweq, 
welche die Theorie der Nerventhätigkeit so sehr vereinfachen, mit der neueren 
Anschauung von Ew. Hering zu vergleichen. Letzterer glaubt nämlich eine 
qualitative Yerschiedenartigkeit der functionellen Thätigkeit der Nerven an- 
nehmen zu dürfen (Zur Theorie der Nerventhätigkeit, Leipzig, 1899, S. 17 u. a.). 

^ lieber „B^oelektrogenese^^ in den Pflanzen und über die Bedeutung 
der Fermente für die Elektrogenese s. Raph. Dübois in den Compt. rend. de 
la Soc de Biologie, 1899, Nr. 36, p. 924 und Journal de physiologie et de 
path. g^n., 1900, p. 6, sowie auch die Mittheilungen anderer Autoren. 
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tischer Druck, Erregbarkeit u. a. Die Leitung elektrischer Ströme, 
welche — nach den neueren Ansichten — mit einer Elektrolyse, 
bezw. mit einer lonenwanderung so eng verbunden ist, zwingt uns, 
für gewisse Bedingungen die Anwesenheit von Ionen mit bestimmten 
elektrischen Ladungen im Protoplasma anzunehmen, daher auch die 
erhöhte chemische Labilität gewisser Substanzen im lebenden Proto- 
plasma. Bezieht sich nun diese Ionisation hauptsächlich auf die in 
der wässerigen Flüssigkeit des Protoplasmas gelösten anorganischen 
Bestandtheile desselben, so ist dies ja eine Schlussfolgerung aus den 
bis jetzt angestellten Versuchen über „todte" Verbindungen. Wir 
kennen die moleculare Organisation der Hauptcomponenten des 
„lebenden" Protoplasmas nicht, ebenso wenig die Unterschiede des- 
selben vom „todten*'. Liegt vielleicht in der Ionisation dieser Ver- 
bindungen in vivo einer der wesentlichen Unterschiede zwischen beiden 
Zuständen? Da das lebende Protoplasma für die Einwirkung der 
Elektricität so empfindlich ist, so weist vielleicht diese Reaction hin 
auf das Vorhandensein organischer Elektrolyte im Zustande der 
Ionisation im Protoplasma?^ Die lebende Materie erscheint als 
elektrisch activ in dem Sinne, dass ein minimaler elektrischer Im- 
puls von aussen her schon ausreicht, um die potentiellen elektrischen 
Kräfte dieser Substanz in kinetische Energie überzuführen. Daraus 
folgt aber keineswegs, dass im lebenden Protoplasma, dank der La- 
dungen der Ionen auf ein relativ hohes Potential, eine Anhäufung 
grosser Energiemengen in Form von Elektricität stattfände. Eine 
solche Ionisation dürfte jedoch — nach den neueren Ansichten — am 
wenigsten bezogen werden auf die complicirtesten organischen Be- 
standtheile des Protoplasmas an sich, welche als „Träger des Lebens" 
par excdlence erscheinen (Ei weisskörper). Andererseits aber wäre es mög- 
lich anzunehmen, dass — da die organischen Molecüle mit den Ionen 
der elektrisch dissociirten Salze Verbindungen eingehen können — 
die ersteren dabei in elektromotorischer Beziehung nicht ganz in- 
different bleiben, und dass ihre chemische Labilität dadurch er- 
höht wird. 2 



^ Bekanntlich hat W. Lob die galvanischen Elemente aus organischen 
Substanzen construirt (1896). 

' Ueber die Bedeutung der Ionen für den physikalischen Zustand der 
Eiweisskörper s. die Abhandlung von W. Pauli (Pflüger's Archiv f. Physio- 
logie, 1899, Bd. LXXVm, S. 315). 

Dakilbwsky, Fernwirkungen. 2 
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Um solchen physikalischen Eigenschaften und Processen eine 
physiologische Bedeutung beizumessen, braucht man durchaus nicht 
anzunehmen, dass im lebenden Körper in situ die elektrischen Er- 
scheinungen — in quantitativer und topographischer Beziehung — 
in grossem Maassstabe vor sich gehen, d. h. dass diese Ströme von 
grosser Stärke seien und dass sie grössere Körperbezirke passiren. 
Vielmehr müssen wir — das Celltilarprincip im Auge behaltend — 
annehmen, dass die elektrischen Processe — wenn sie auch innerhalb 
der Grenzen der Mikroelemente oder der noch viel kleineren „Bio- 
blasten", „Biophoren" oder anderer „bioplastischer" Einheiten, wie sie 
heissen mögen, vor sich gehen — in summa sfwmmarwm eine grosse 
physikalisch-chemische Arbeit leisten, ungeachtet der winzigen Wir- 
kungssphäre und der äusserst geringen Intensität jedes einzelnen 
„Mikrostromes". An die Grenzen einer minimalen Menge lebender 
Substanz gebunden, können diese „Mikroströme" nur dann als solche 
zum Vorschein kommen, wenn eine arithmetische Summirung der- 
selben stattfindet, wenn ihre Summe für die Grenzempfindlichkeit 
unserer physikalischen Apparate ausreichend wird. Wenn also das 
empfindlichste Galvanometer das Vorhandensein eines Stromes in 
einem gegebenen Organe nicht anzeigt, so bedeutet dies noch keines- 
wegs, dass wirklich keine elektrischen Processe vor sich gehen; 
sie können dabei vorhanden sein, ja sogar ein hohes Potential be- 
sitzen; nur ist ihre algebraische Summe für die gegebenen Versuchs- 
bedingungen gleich oder beinahe gleich Null.^ 

Die elektrische Reaction während der Thätigkeit (z. B. der 
„Actionsstrom" des Herzens und seine Wirkung auf den N. phrenicus 
bei den Warmblütern) beweist jedoch deutlich, dass die Potential- 
diflferenz eine ziemlich bedeutende Grösse erreichen kann. Vom bio- 
logischen Gesichtspunkte aus ist es sehr wichtig, dass zwischen dieser 
physikalischen DiflFerenz und der DiflFerenz des physiologischen Zu- 
standes derselben Nervenfaserelemente eine directe Proportionalität 
existirt. Die zeitliche und topographische Localisation dieser elektro- 



^ Schon E. DU Bois-Reymond äusserte die Meinung, dass die vom Gal- 
vanometer beim Ableiten von den Muskeln z. B. angezeigten Ströme nur 
Zweigströme des „dem thieriseben Erreger" eigenen Stromes darsteUen. 
Neuere Bestimmungen der elektromotorischen Kraft des Demarkationsstromes 
des Muskels sind von A. Samoiloff ausgeführt worden (Pflüger's Archiv 
für Physiologie, 1899, Bd. LXXVIII, S. 38). 
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motorischen Kraft dient, nach den neueren Ansichten, als sicherer 
Anzeiger für dieselben Verhältnisse des physiologischen Erregungs- 
processes. ^ 



Das Leben der die Erde bewohnenden Organismen geschieht 
eigentlich in einem kolossalen elektrischen Felde, dessen physikalische 
Eigenschaften starken und häufigen Veränderungen unterworfen sind, 
welche sowohl mit den irdischen Bedingungen, als auch mit dem 
Einflüsse der Gestirne (Sonne, Mond) zusammenhängen. Wenn einer- 
seits die Ergebnisse der Elektrophysiologie und der Elektrochemie 
uns zwingen, einen sehr engen, genetischen Zusammenhang zwischen 
den Erscheinungen der elektrischen Kraft und den physiologischen 
Processen — vom elementaren Chemismus des lebenden Protoplasmas 
einfachster Structur bis auf die offenbar sehr complicirte Neuron- 
thätigkeit — anzunehmen, so darf andererseits zu gleicher Zeit der 
Einfluss der atmosphärischen Elektricität überhaupt auf die 
lebenden Wesen nicht ignorirt werden. Man darf fast mit Sicherheit 
behaupten, dass ein solcher Einfluss bedingt wird nicht nur einzig 
und allein durch die physikalisch-chemischen Veränderungen der Luft- 
bestandtheile, die dann den Organismen einverleibt werden, sondern 
auch auf rein physikalischem Wege geschieht, durch die Einwirkung 
der atmosphärischen Elektricität als „Reiz" sensu lato auf die erregbaren 
Gewebe und Organe imd durch inductive Einwirkung auf die elektri- 
schen Processe und Eigenschaften der Organismen. Die Potential- 
schwankungen in der Luft, die mit einer ausreichenden Amplitude 
und Schnelligkeit vor sich gehen, müssen noth wendiger Weise, bei 
gewissen Bedingungen, eine entsprechende elektrische ßeaction auch 
im lebenden Körper hervorrufen. Bedenkt man, dass unsere Peri- 
pherie eine Oberfläche darstellt, die mit ungemein reichlichen und 
verschiedenartigen sensiblen Organen ausgestattet ist, welche für 
die Centra als Signalapparate functioniren und nicht nur für das 



^ Interessante Ansichten über diese Frage sind von A. Herzen, Waller, 

BoBUTTAiT u. A. geäussert worden (s. z. B. die Artikel von A. Herzen im 

Interm^diaire des Biologistes, 1898, S. 242 und Centralbl. fiir PhysioL, 1899, 

Bd. Xin, Nr. 18 und den Artikel von N. Ctbülski und J. Sosnowso, ibidem 

Nr. 20, sowie auch C. Radzikowski in Pplüger's Archiv fttr Physiologie, 1901, 

Bd. LXXXIV, S. 57). 

2* 
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psychische, sondern auch für das materielle Leben so wichtig sind, so 
wird die Einwirkung der Luftelektricität auf die physiologischen Er- 
scheinungen und Eigenschaften auch da vei'ständlich werden, wo die 
an der Haut von der Elektricitat hervorgerufenen sensiblen Impulse 
zum Bewusstsein gar nicht gelangen und wo diese wegen ihrer un- 
bedeutenden Intensität momentan eine motorische Reaction nicht ver- 
anlassen können. Die lange Dauer eines solchen äusseren Einflusses 
kann zuletzt von viel bedeutenderen Folgen für das materielle Leben 
begleitet sein, als dies vielleicht bei einer stärkeren, aber kurz dauern- 
den dynamischen Perturbation desselben äusseren Agens der Fall 
wäre. 

Grosses Interesse in Bezug auf diese Erwägungen bietet der 
Artikel von Sv. Aeehenius über den Einfluss kosmischer Bedingungen 
auf physiologische Processe. ^ Die statistischen Daten hinsichtlich der 
Schwankungen der Luftelektricität, der Nativität, der Menstruation 
bei Frauen und der epileptischen Anfalle (nach Angaben von A. Soko- 
loff) bearbeitend, entdeckte Abbhenius ein Zusammentreffen der- 
selben der Periodicität nach (eine Periode von ungefähr 26 Tagen 
für die genannten Ei*scheinungen). Noch früher gelang es ihm — 
in Gemeinschaft mit Ekholm — durch ähnliche Bearbeitungen eine 
Periodicität der Schwankungen der Luftelektricität (in Form von 
Gewitter- und Nordlichterscheinungen) von 25,9 Tagen und daher 
auch eine Abhängigkeit dieser Erscheinungen von den Mondphasen 
festzustellen. Diese Autoren hielten es auch für möglich und wahr- 
scheinlich, der Luftelektricität eine ungemein grosse Bedeutung für 
das Leben überhaupt beizumessen.^ 

Die Resultate von Sv. Abbhenius in Betreff der Beziehung der 
Periodicität mancher physiologischer Erscheinungen und der der Luft- 



^ SvANTE Abbhenius, Die Einwirkung kosmischer Einflüsse auf physio- 
logische Verhältnisse. Skandinav. Archiv für Physiologie, 1898, Bd. VIII, 
S. 367 — 416; s. auch B. Fbiedländeb in Engelmann's Archiv für Physiologie, 
1899, S. 570. 

' Vor 100 Jahren stellte Teevibanüs folgende Fragen auf: Kommt viel- 
leicht zwischen der Erde und dem Monde ein „galvanischer Process** zu 
Stande? Uebt vielleicht dieser einen Einfluss aus auf die metereologischen 
Erscheinungen, auf das Leben der Pflanzen und Thiere, auf die Gesund- 
heit, auf die Entstehung epidemischer Krankheiten? u. s. w. (Gtilbert's An- 
nalen, 1801). 
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eiektricität za einander scheinen diese Annahme zu bestätigen. Dieser 
Autor hält für sehr wahrscheinlich, dass „die periodische Schwankung 
der Luftelektricitat die Ursache der Periodicität in der Menstruations- 
erscheinung sei" (a. a. 0., S. 414). Es ist ferner von Interesse, dass die 
Menstruation (sowie auch die Nativitat und die Epilepsie) bei der- 
selben Periodenlänge, wie die der Luftelektricitat — in Bezug auf 
das Maximum — letzterer gegenüber eine kleine Verschiebung auf- 
weist (a.a.O., S. 413). Dieses TJntersuchungsresultat bietet grosses In- 
teresse sowohl für die allgemeine Biologie, als auch für die Hygiene. 
Es weist nämlich auf ein derartiges Zusammentreffen der Periodicität 
hin, in Betreff dessen eine Zufälligkeit wohl kaum angenommen 
werden darf. 

Ohne mich zu lange hier bei der Literatur der Frage vom Ein- 
flüsse der atmosphärischen Eiektricität auf das Pflanzen- und Thier- 
leben aufhalten zu wollen, möchte ich bloss daran erinnern, dass in 
dieser Beziehung manche positive Resultate vorliegen, und zwar ist 
eine begünstigende Wirkung der Eiektricität auf das Wachsthum der 
Pflanzen constatirt. Soviel mir bekannt ist, hatten bei den experi- 
mentellen Untersuchungen die starken, aber kurz dauernden elek- 
trisjßhen Einwirkungen mehr Berücksichtigung gefunden, als die 
schwachen, aber andauernden, die — als bestimmten natürlichen 
Lebensbedingungen mehr entsprechend — vielleicht nicht minder 
interessante Resultate ergeben würden. 

Bedenkt man, dass die Atmosphäre (sowie auch die Erde) einen 
umfangreichen geladenen Gondensator darstellt, so wird man be- 
greifen, warum viele Forscher schon seit lange her der Luftelektrici- 
tat eine wichtige Bedeutung für die lebende Natur, speciell für die 
Gesundheit des Menschen, zugeschrieben hatten.^ Als Beweis dafür 



^ S. Berthblot, Essai de m^canique chimique, 1879, Bd. 11, p. 365 u. f. — 
Elihu Thomson, Revue scientifique, 1894, Bd. I, p. 670. — D. Latschinopp, 
Meteorologie und Klimatologie (russisch), 1889, S. 314. — Onimus et Legros, 
Trait6 d'61ectricit6 m6dicale, 1872, p. 4. — Bordiee, La Geographie m^di- 
cale, 1884, p. 38. — Boüdet de Paris, Electricit6 m6dicale, 1888, p. 103. — 
Lombard, Trait6 de climatologie m6dicale, 1877, Bd. I, p. 341, 409. — Bich. 
Assmann, Das Klima, im Handbuche der Hygiene, hrsgb. von Th. Weyl, 
1894, Bd. I, Th. 1, S. 276. 

Schon vor 100 Jahren hatte Phil. Michaelis die Beobachtung gemacht, 
dass zur Zeit eines Grewitters seine Versuche über (elektrische) Reizung des 
Frosches „vermittelst Zink^' besser zu gelingen pflegten! (s. seine Briefe an 
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werden gewöhnlich unter Anderem die eigenthümlichen psychisch- 
nervösen Erscheinungen angeführt, die bei manchen Individuen vor 
einem Sturm und Gewitter beobachtet werden. Es ist sogar die An- 
sicht geäussert worden, dass die gedrückte psychische Stimmung 
wahrend des Gewitters durch die negative atmosphärische Elektrici- 
tät bedingt sei! 

Die hier angeführten Andeutungen werden, glaube ich, genügen, 
um die ungemein grosse Bedeutung der Elektricität für das Thier- 
leben in seinen verschiedenartigen Erscheinungsformen und Be- 
dingungen im Allgemeinen zu erläutern. Leider lässt die Elektro- 
physiologie gegenwärtig viele Probleme der Biologie in dieser Be- 
ziehung einstweilen unbearbeitet. 



Albz. V. Humboldt in Gben's Neues Journal der Physik, 1797, Bd. IV, S. 18). 
Dass die Schwankungen der atoiosphärischen Elektricität zur Zeit eines Ge- 
witters in sehr grosser Entfernung eigenartige Einflüsse ausüben können, be- 
weisen unt. and. die Beobachtungen von E. English. Er bemerkte, dass 
während eines Gewitters der Widerstand des Cohärers (von Oberbeck) in der 
Nähe einigemal von 100 000 bis auf 30 Ohm sank! Verband man den 
Cohärer mit einem Gasleitungsrohr, so machten sich Beactionen bemerkbar, 
die zeitlich mit den in einer Entfernung von 10 — 15^ stattgefundenen Ge- 
witterentladungen zusammentrafen. Das Elektroskop zeigte jedoch keine 
Reaction; die Erscheinung wurde offenbar durch sehr langsame elektrische 
Schwankungen bedingt (Elektrotechnische Zeitschrift, 1897, Heft 48, S. 730). 



Erstes Capitel. 

Die Entdeckung der elektrokinetischen Beizung 

von Oalvani. 

Die reizende Wirkung der Elektaricitat auf die Nerven war noch 
lange yor Galvani bekannt; i. J. 1756 z. B. hielt in Bologna 
selbst, wo Galvani arbeitete und docirte, der bekannte Caldani 
einen Vortrag über die Contractionen der Froschmuskeln unter dem 
Einflüsse der Elektricität. Nichts desto weniger datirt der Anfang der 
wissenschaftlichen Elektrophysiologie seit der Zeit Galvani's (1737 bis 
1798), und zwar seit dem Erscheinen seines berühmten Werkes: „De 
viribus electricitatis in motu musculari Commentarius" (De Bononiensi 
Scientiarum et Artium Institute atque Academia Commentarii, T. VII) ^ 
i. J. 1791. Seine ersten Versuche in dieser Eichtung wurden offen- 
bar noch i. J. 1780 angeführt (seine übrigen Arbeiten beschäftigen 
sich dagegen mit Opium, Nieren, Gehörorgan, Muskelcontraction).^ 
Seine Untersuchungen und theoretischen Anschauungen ausführlich zu 
publiciren, entschloss er sich erst mehrere Jahre nach dem Ausführen 
der ersten Versuche; er beeilte sich keineswegs, seine Entdeckungen 
zu veröflFentlichen; er zögerte vielmehr, konnte sich offenbar dazu 
nicht entschliessen. Dies stimmt vollständig mit den sehr bescheidenen 
Aeusserungen Galvani's über sich selbst, die wir neben der Dar- 



^ In der weiteren Darlegung benutzte ich die im Jahre 1894 von 
A. J. VON Oettingen (Ostwald's Classiker der exaeten Wissenschaften, Nr. 52) 
herausgegebene deutsche üebersetzung dieses Werkes, der die unten an- 
gefahrten CitatB entnommen sind, sowie auch die unten angeführten Werke 
von Pfafp, Alex, von Humboldt, Aldini, E. du Bois-Rbymond, auch von P. Sue, 
Histoire du Galvanisme etc., Paris, 1802, Th. I, p. 1 u. folg., p. 237 u. folg. 
— Gehleb's Physikalisches Wörterbuch, Bd. IV, Abth. 2, Leipzig, 1828, 
S. 556 f. u. 740 f. (ein Artikel von Pfafp über Galvanismus). 

*) S. C. Matteucci, Trait6 des ph^nom^nes electrophysiologiques des 
animaux, 1844, p. 5. 
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legung seiner genialen Entdeckung, neben seinen gewissenhaften, sorg- 
föltigen Versuchsanstellungen und seinen geistreichen Hypothesen in 
seinem Werke finden.^ 

Freilich gab ein glücklicher Zufall die erste Anregung zur 
Entdeckung Galvani's, allein solche zufallige Beobachtungen haben 
erstens nicht selten in der Geschichte der empirischen Wissen- 
schaften überhaupt und speciell in der Elektricitätslehre eine wichtige 
EoUe gespielt 2, zweitens ist es sehr wahrscheinlich, dass die ursprüng- 
liche zufällige Beobachtung von Galvani schon vor ihm von anderen 
Forschern bemerkt worden war, die aber ihre Bedeutung nicht zu 
schätzen wussten und sie nicht zu benutzen verstanden; es war er- 
forderlich, dass solch ein glücklicher Zufall „dem rechten Mann in 
die Hände falle, der ihn mit Geist zu benutzen versteht. Solch ein 
Mann war Alots Galvani . . ." (Poggendobef, a. a. 0.). 

Das grosse Verdienst Galvani's um die Geschichte der Wissen- 
schaft ist eigentlich ein zweifaches: 1. bewies er zuerst, dass in den 
lebenden Organen (Nerven, Muskeln) eine selbstständige elektrische 
Quelle vorhanden ist, deren eigenartige Elektricität, seiner Meinung 
nach, von der „metallischen" verschieden ist; das ist die Entdeckung 
der „thierischen Elektricität"; 2. stellen seine Versuche über die 
Nervenreizung durch Anlegung eines Bogens aus zwei Metallen den 
ursprünglichen Ausgangspunkt dar für die Entdeckung des Gal- 
vanismus (der „dynamischen" Elektricität), die vom genialen 
Al. Volta, dem Erfinder der VoLTA'schen Säule, zur Erzeugung des 
galvanischen Stromes vervollständigt wurde. Zu diesen Verdiensten 
Galvani's glaube ich noch ein drittes zufügen zu können, und zwar, 
dass er zuerst eine Beschreibung der elektrokinetischen 
Nervenreizung, d. h. der Einwirkung der Elektricität auf 
Distanz geliefert hatte. Zwar wurden die anderen Entdeckungen 
Galvani's oder, richtiger gesprochen, die anderen Seiten seiner Ent- 
deckung dadurch stark beeinträchtigt, dass er seine Aufmerksamkeit 
ausschliesslich der Entdeckung der „thierischen" Elektricität schenkte, 
ohne den ersteren die nöthige Beachtung gewidmet zu haben, ohne 
in denselben die Bedeutung des Contactes eines Metalles mit einem 
Thierorgane (Fabbboni), sowie zwei heterogener Metalle mit einander 



* Vgl. a. a. 0., S. 3, 4, 36 u. 51. 

* J. C. PoQGENDORPF, Gcschichte der Physik, Leipzig, 1879, S. 899. 
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(Volta) richtig erkannt zu haben, ohne eine klare Beschreibung 
«eines elektrokinetisehen Versuches gegeben zu haben, ohne offenbar 
die Bedeutung desselben im oben angedeuteten Sinne gewürdigt zu 
haben. Wir werden aber später sehen, dass auch sein genialer 
Gegner Al. Volta in diesem Streite sich hat von Einseitigkeiten 
hinreissen lassen, indem er am Ende seiner Polemik mit Galvani 
die Existenz einer „thierischen Elektricität" sogar gänzlich zu leugnen 
begann, obgleich diese zu jener Zeit nicht nur von den Schülern 
ÖAiiVANi's, sondern auch von solchen Forschem wie Ppaff, Alex. 
VON Humboldt und Anderen schon vollständig anerkannt war. In 
dem äusserst interessanten und lehrreichen Streite zwischen Galvani 
und Volta oder überhaupt den Schulen von Bologna und Pavia wollte 
der Erste, als Biologe, ausschliesslich die physiologische Seite der 
Entdeckung, d. h. die „thierische" Elektricität anerkennen; Volta 
dagegen, als Physiker, leugnete diese Quelle der Elektrogenese und 
gab nur den „Galvanismus", d. h. nur die „metallische" Elektri- 
cität, zu. 

Der Ausgangsversuch Galvani's, der mit einer zufalligen Be- 
obachtung begonnen hatte, bestand im Folgenden.^ Ein Nervmuskel- 
präparat (NM) eines Frosches, das aus beiden Hinterschenkeln und 
der Wirbelsäule bestand, welche unter einander durch die beiden 
blossgelegten und isolirten Nn. ischiadici verbunden waren, lag auf 
einem Tische in der Nähe einer Elektrisirmaschine; jedes Mal, wo 
man beim Umdrehen der Glasscheibe aus dem Conductor einen Funken 
zog, geriethen die Muskeln in einen Contractionszustand, wenn man 
zugleich den einen der blossgelegten Nerven mit einem Metall (Skal- 
pellspitze) in Berührung brachte. Es stellte sich dabei heraus, dass 
es nothwendig war, das Metall des Skalpells mit den Fingern zu 
berühren; hielt man es am knöchernen Griff, so kamen keine Con- 
tractionen zu Stande, obgleich das NM-Präparat sich in der Nähe 
des Conductors befand. Daraus zog Galvani den Schluss, dass 
es nothwendig sei, den Nerven mit einem Leiter (d. h. mit einem 
„an elektrischen" im Gegensatze zum Isolator^ Nichtleiter oder „idio- 
elektrischen" Körper) zu verbinden, um der Elektricität des Nerv- 



* Deutsche Ausgabe a. a. 0., S. 4 u. folg. — Vgl. auch C. M. Ppaff, Ueber 
thierische Elektricität und Eeizbarkeit, 1795, S. 329 f. u. andere. — Alex. 
VON Humboldt, Versuche über die gereizte Muskel- und Nervenfaser u. s. w., 
1797, Th. I, S. 15f. 
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muskelpraparates (NM) die Möglichkeit zu verschaffen, in Bewegung 
zu gerathen, wobei der genannte Leiter eine ausreichend grosse 
Dimension haben muss. Weitere Versuche haben ergeben, dass, wenn 
man das NM-Präparat mit einem in der Nähe der Elektrisirmaschine 
isolirt aufgehängten Eisendrahte verbindet, so werden beim Umdrehen 
der Maschine und Erscheinen der Funken die Muskelcontractionen 
starker, wenn die Enden der herabhängenden Schenkel irgend einen 
Leiter (Schrot am Gefassboden) berühren, oder noch besser, mit der 
Erde in Verbindung stehen (a. a. 0., S. 8, 9). Im Allgemeinen fielen die 
Contractionen um so stärker aus, je stärker die aus dem Conductor 
der Elektrisirmaschine gezogenen Funken waren, je länger der den 
Nerven berührende Leiter („Nervenconductor**) war und je näher sich 
das NM-Präparat der Maschine befand. Alle diese Versuche gelangen 
sowohl mit positiver, als auch mit negativer Elektricität. Um der 
Maschinenelektricität {Fluidum eleotricum) den ^^directen Zutritt ^^ 
zum Nervmuskelpräparat abzuschneiden, schloss Galvani das letztere 
in ein Glasgefäss ein, nichts desto weniger contrahirten sich die Muskeln 
beim Erscheinen der !(\Lnken, ja die Contractionen fielen da sogar 
stärker aus, als an der Lufb, ausserhalb des Gefässes (a. a. 0., S. 14). Hätte 
man noch also in den oben angeführten Versuchen irgend welche 
Fehler in der Versuchsanordnung vermuthen können, im Sinne einer 
directen Uebertragung einer Ladung auf das NM-Präparat von irgend 
einem benachbarten geladenen Leiter (vom Körper des Experimentators 
selbst durch eine feuchte Schicht am Glase oder vom Wasser, das demselben 
anhaftet u. dgl.), so muss offenbar in Bezug auf den letztgenannten 
Versuch, wo das NM-Präparat im Glasgefasse verschlossen war, jeder 
Zweifel schwinden. Galvani hatte da mit Influenz zu thun, d. h. 
mit einer statischen Induction, die als Ursache der Nervenreizung 
diente. Eine solche physikalische Wirkung erfolgte jedoch nicht nur 
im Nervmuskelpräparat allein, sondern auch in den beiden Metall- 
massen (Bleischrot), die mit dem ersteren innerhalb des Glasgefasses 
eingeschlossen, zu beiden Seiten des NM -Präparates gelagert waren 
und sowohl mit seinem oberen (als „Nervenconductor"), als auch mit 
seinem unteren Ende, d. h. mit den Zehen (als „Muskelconductor'^) 
im Contacte standen. Weiter unten werden wir aber sehen, dass 
man an einem zweckmässig hergestellten NM-Präparat allein durch 
Induction eine Nervenreizung hervorrufen kann auch ohne Vermitte- 
lung irgend welcher fremder Leiter. 
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Nachdem Galvani die Muskelcontractionen unter dem Einflüsse 
der Fmiken der Elektrisirmaschine auf Distanz eingehend und ziem- 
lich vielseitig studirt hatte, ging er zur Beschreibung analoger Ver- 
suche mit der natürlichen, atmosphärischen Elektricitat über. Bagte 
das obere Ende eines isolirt aufgehängten Eisendrahtes hoch oben 
und frei in der Luft vor, während das untere Ende desselben mit 
einem innerhalb eines Glasgefässes eingeschlossenen Nervmuskelprä- 
parat verbunden war, so geriethen die Muskeln beim Einschlagen des 
Blitzes jedes Mal in Contraction, die jedoch nicht einzeln, sondern 
einige Male hinter einander erfolgte, als ob sie dem EoUen des Donners 
entsprochen hätte. Die natürliche Elektricitat ist also — in Bezug auf 
das Hervorbringen von Muskelcontractionen — der künstlichen völlig 
analog. Zur nächstfolgenden Aufgabe machte sich Galvani das 
Studium der natürlichen „ruhenden" Elektricitat ohne Gewitter. 

Bevor ich zur Darlegung des zweiten Abschnittes der galvani- 
schen Untersuchungen, die den Anfang der Entdeckung der „dy- 
namischen" Elektricitat — des Galvanismus — bilden, übergehe, glaube 
ich in Betreff des oben dargelegten ersten Abschnittes (über die 
Eeizung auf Distanz) nachtragen zu müssen, dass alle Beobach- 
tungen — ihrer Anordnung nach — der Wirkung des Kückschlages 
des Blitzes entsprechen: die physiologische Beaction kommt zum Vor- 
schein fem von der Stelle der elektrischen Entladung, die unmittel- 
bar das Nervmuskelpräparat gar nicht betrifft; die Keaction ist das 
Eesultat einer Ladung und Entladung durch Influenz, d. h. durch 
Induction. Eine ähnliche Erklärung der Wirkung der atmosphärischen 
Elektricitat war schon damals den Forschern bekannt. Daher auch 
der Vorwurf Volta's, Galvani habe sich über das Resultat seiner 
Versuche, d. h. über die Contraction auf Distanz mehr „gewundert", 
als er sollte; einen Physiker hätte eine solche Fernwirkung nicht 
befremden können. „Uebrigens", befürwortet weiter Volta, „das war 
ja der erste Schritt, der zur schönen und grossartigen Entdeckung 
der sogenannten ,thierischen Elektricitat* führte. . . . Damit hat 
uns Galvani einen weiten Horizont eröffnet"^ 



^ ö. Al. Volta's Brief vom 25. October 1792 an Tiber. Cavallo, in dem 
er über die Entdeckungen Galvani's berichtet; die Uebersetzung dieses Briefes 
ist in Gben's Journal der Physik, 1794, Bd. VIII, S. 305 zu finden — In 
Betreff des citirten Vorwurfes von Volta, siehe die, meiner Meinung nacJi, 
sehr wahrscheinliche Erklärung von Gherardi in E. du Bois-Eeymond's Unter- 
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Der erste elektrische Grundversuch Galvani's, der so ausser- 
ordentlich fruchtbringend für die Wissenschaft wurde, erschien also 
damals den Zeitgenossen als etwas Selbstverständliches, völlig Klares, 
leicht Erklärliches auf Grund schon bekannter physikalischer That- 
sachen. Eine solche Beurtheilung des GALVAKi'schen Versuches 
mochte far diesen, sowie für seine Nachfolger bis zu einem gewissen 
Grade als Vorwurf oder sogar Geringschätzung Seitens der gelehrten 
und competenten Physiker gelautet haben. Nur dadurch kann ich 
mir die eigenthümliche Thatsache, dass der erwähnte GALVANi'sche 
Versuch über Reizung auf Distanz bald ganz vergessen wurde, zu- 
rechtlegen. Weder Galvani selbst, noch seine Nachfolger (AiiDiNi, 
Pfaff, Alex, von Humboldt u. A.) kamen auf denselben zurück 
oder bearbeiteten ihn weiter. Beim Studiren der mir zugänglichen 
Literatur von jener Zeit über die betreffende Frage konnte ich im 
ausführlichen, zur Vertheidigung Galvani's gegen Volta geschriebenen 
Werke von Aldini über den Galvanismus nur eine kurze Erwähnung 
dieses Versuches auffinden, die nichts Neues darbot.^ Von anderen 
Autoren wird dies noch weniger berücksichtigt, oder dieser Versuch 
wird gänzlich ignorirt. Die Aufmerksamkeit der Forscher wurde 
anfangs der „Zuckung ohne Metall" (siehe unten) gänzlich zugewendet, 
dann den Versuchen mit der VoLTA'schen Säule, die ein ungemein 



Buchungen, Bd. I, S. 35—36. — Indem Pfaff (a. a. 0., S. 332—333) die im Texte 
angeführte Erklärung giebt, meint er: „Ueberhaupt haben alle Versuche 
Galvani's über, die Wirkung der künstlichen Elektricität auf die Nerven und 
Muskeln ganz und gar nichts Merkwürdiges, und die Resultate hätten sich 
voraussagen lassen. . . .^^ 

* Jean Aldini, Essai th^orique et exp^rimental sur le galvanisme, Paris, 
1804, 2 Bde. (gewidmet „Ä Bonapartef' — dtoyen preniier Consul et Pre- 
sident)-^ 1. Th., S. 56: „Proposition XIV. Les contractions musculaires , ob- 
servees par le Professeur Galvani, au moyen de VatmospMre de rdectricite 
naturelle ou artificielle, sont tout ä fait conformes ä Celles que Von produit avec 
le pile ou avec des appareils analogues, ... U est toujours interessant de voir 
qu*un animal place au fond d*un appartement, 4prouve une vive commotion 
lorsque Von tire Vetincelle electrique dans une saUe hien eloignee. tPai fait cette 
exp4rience plusieurs fois au cdbinet de physike de V Institut des Sciences de 
Bologne, par le moyen d'un fil de mital non isole, et eloigne de quatre pieds du 
condu^eur de la machine electrique ordinaire" Der lange Draht berührte 
offenbar das ,^animal". Das ist alles über den Versuch. Während 25 Jahren 
(vom Jahre 1780) kam also dieser elektrokinetische Grund versuch über Fem- 
reizung um keinen einzigen Schritt vorwärts. 
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grosses Interesse sowohl für die Physiker, als auch für die Physio- 
logen darbot.^ Alle Fortschritte der Elektrophysiologie geschahen nun 
auf dem Gebiete der Contactmethode der elektrischen und zwar der 
galvanischen Wirkungen. Der GALVANi'sche Versuch blieb fast ganz 
vergessen 100 Jahre lang! 

Nur bei Biot ist eine Wiederholung des GALVANi'schen Ver- 
suches zu finden; Galvani wird jedoch dabei nicht erwähnt.* Indem 
Biot die physikalische Erklärung deS' Eückschlages (ehoe par retour) 
während des Gewitters anführt, erläutert er dieselbe durch folgenden 
Versuch: Ein lebendiger Frosch wird in einiger Entfernung vom 
Conductor der Elektrisirmaschine an einem Seidenfaden aufgehängt, 
ein Schenkel wird durch einen leichten Metalldraht mit der Erde 
verbunden; dreht man nun die Glasscheibe der Elektrisirmaschine 
und zieht man Funken aus dem Conductor, so zuckt der Frosch bei 
jeder Entladung; die unter dem Einflüsse des Conductors getrennten 
„natürlichen Elektricitäten" des Frosches vereinigen sich nun wieder 
und rufen dadurch eine „Erschütterung in den Organen des Thieres" 
hervor. Derselbe Versuch gelingt auch an einem Nervmuskelpräparat. 
Ist die Maschine stark genug, so bekommt man Zuckungen in einer 
Entfernung von 10 — 12 m! — Die Muskeln des Frosches stellen also 
ein „ausserordentlich empfindliches Elektroskop dar" (Galvani, 
Volta). 

Was Galvani selbst anbetrifft, so hatte er sich von seinem 
elektrokinetischen Versuche, als Nervenreizungsmethode, ganz ab- 
gewendet; dies geschah unter dem Einflüsse des Gedankens von einer 
eigenen „thierischen Elektricität", welcher Gedanke offenbar schon 
am Anfange seiner Untersuchungen ihm vorschwebte und bis zu 
einem gewissen Grade ihn daran verhinderte, die eigenen Resultate 
objectiv und kritisch beurtheilen zu können (siehe unten). Anstatt 



* Ueber die physiologische Wirkung der VoLTA'schen Säule auf den 
Menschen siehe den Brief von M. von Marum an A. Volta, der in Gilbebt's 
Annalen der Physik, 1802, Bd. X, S. 121—160 abgedruckt ist. Ebenda findet 
sich der Brief von Toubdes an Volta über die Wirkung der VoLTA'schen 
Säule auf ein Blutgerinnsel, das dabei ein Zittern zeigte, analog den Muskeln 
eines eben getödteten Thieres; diese zweifache Bewegung der Verkürzung und 
Verlängerung sei für die „Lebenskraft** charakteristisch (a. a. 0., S. 499). 

* J. B. Biot, Lehrbuch der Experimentalphysik oder Erfahrungsnatur- 
lehre, 2, Aufl. der deutschen Bearbeitung von G. Th.Fechneb^ 1829, Bd. II, 
S. 288—289. 
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die Ursache der Zuckungen in diesem Versuche der im Conductor 
entstehenden Elektricität zuzuschreiben, behauptete Galvai«, dass die 
Zuckungen hauptsächlich hervorgerufen werden durch „die Elektricität 
der inneren Glasoberfläche, welche in dem Thier und den Conductoren 
(d. h. in den Nerven- und Muskelconductoren) während des Ueber- 
springens des Funkens thätig wird"!^ 

Wir kommen nun auf den weiteren Gang der GALVANi'schen 
Untersuchungen zurück und wollen uns da kurzer fassen, da es sich 
nunmehr um die Anwendungen der Contactmethode handeln wird. 

Zur nächsten Aufgabe machte sich also GALVAm das Erforschen 
der Wirkung der „ruhenden" Elektricität^, im Gegensatze zu den 
Gewitterentladungen. Er zog dazu eine von ihm zufallig gemachte 
Beobachtung herbei; er bemerkte nämlich, dass Nervmuskelpräparate 
(,,präparirte Frösche'*), denen Kupferhaken in die Wirbelsäule ein- 
gesetzt und die an einem Eisengitter aufgehängt waren, zuweilen 
auch ohne Gewitter, bei klarem Wetter, Zuckungen zeigten. Zuerst 
glaubte er, die Aenderungen der atmosphärischen Elektricität an- 
schuldigen zu sollen, die weiteren Versuche zeigten jedoch, dass die 
Ursache der Zuckungen darin lag, dass jedes Mal, wenn der Kupfer- 
haken mit dem Eisengitter in Berührung kam, das Schliessen eines 
Kreises — aus Frosch und Gitter — zu Stande kam. Nun kam 
Galvani durch einen logischen Schluss auf den berühmten Versuch 
über die Anlegung eines metallischen Bogens an einem „präparirten 
Frosch"; es stellte sich dabei heraus, dass die Zuckungen stärker aus- 
fielen, wenn der Bogen aus zwei Metallen bestand. Die natürliche 
atmosphärische Elektricität erwies sich also als völlig unbetheiligt an 
diesen Reizungserscheinungen; es blieb nur übrig, die Ursache der 
letzteren entweder 1. in der eigenen „thierischen Elektricität", die 
dann (mit Ausnahme der elektrischen Fische) noch unbekannt war^, 
oder aber 2. im Contacte des Metalles mit dem Organe, bezw. der 
beiden Metalle unter einander zu suchen. Galvani nahm die erste 
Hypothese an und liess, offenbar unter dem Einflüsse eines vor- 
gefassten Gedankens, ganz unbeachtet die zweite Möglichkeit, welche 



* Galvani, a. a. 0., S. 15. 

* Galvani, a. a. 0., S. 22 u. 59. 

* Der Ausdruck „thieriscbe Elektricität" wurde noch vor Galvani ge- 
braucht; er findet Erwähnung bei Bartolon u. A. (Galvani, a. a. O., S. 45). 



Die Entstehung der elektrokinetischen Reizung von Oalvani, 31 

dagegen von Volta anerkannt wurde, was zur Erfindung seiner 
„Säule", dem Prototyp einer galvanischen Batterie, führte.^ 

Die weitere Darlegung des Commentars von Galvant enthält 
hauptsächlich theoretische Auseinandersetzungen. Die von ihm ent- 
deckte „thierische Elektricität" vergleicht er mit anderen Elektricitäts- 
arten, so mit der künstlichen oder gewöhnlichen {vulgaris), mit der 
der elektrischen Fische und findet diabei eine grosse Aehnlichkeit 
derselben.* Daselbst wird auch die Hypothese erörtert, wonach der 
Nerv mit dem Muskel einer Leidener Flasche gleiche.' Die Muskeln 
dienen als Anhäufungsstätte für die Elektricität, das „elektrische 
Nervenfluidum" wird aber im Gehirn gebildet, von wo es durch die 
Nerven nach den Muskeln zu fliesst Dieser Strom fliesst durch die 
innere elektrisch leitende Substanz des Nerven, die — behufs Iso- 
limng — von einer fettigen, nicht leitenden Schicht aus einer „idio- 
elektrischen Substanz" umgeben sei. Als Erzeugungsquelle der Elek- 
tricität im Gehirne diene wahrscheinlich die Wechselwirkung desselben 
mit dem Blute. 

Es folgen femer theoretische Erwägungen von Galvani in Bezug 
auf die Pathologie, Elektrotherapie und Hygiene, die vom Gesichts- 
punkte der Geschichte dieser Wissenschaften ein grosses Interesse 
bieten. Eine besonders wichtige Bedeutung schreibt Galvani der 
atmosphärischen Elektricität zu, die einen grossen Einfluss auf die 
thierische Elektricität in den Muskeln ausübe und die einen Abfluss 
von Elektricität aus diesen Organen bewirken könne. Ueberhaupt 
hänge das Wohlbefinden unseres Körpers, seiner Meinung nach, in 
vielen Beziehungen von der atmosphärischen Elektricität ab, und man 



* Obgleich Galvani seine Hypothese „durch Versuche, Analogien und 
Vemunftschlüsse" als genügend begründet betrachtet, so vermeidet er doch 
sorgfältig — um jeden Zweifel zu beseitigen — die Berührung mit anderen 
Gegenständen, vermeidet die Möglichkeit einer mechanischen Reizung, einer 
Elektricitätsübertragung von der „belegten Platte aus Glas oder Harz" u. dgl., 
ignorirt aber zu gleicher Zeit die Möglichkeit der Elektrogenesis durch Metall- 
contact! (a. a. 0., S. 36, 37, 40 u. a.). 

' RosENBERGER Sagt in scincm Werke „Die moderne Entwickelung der 
elektrischen Principien*', Leipzig, 1898, S. 48: „Galvani erforschte die Eigen- 
schaften seiner (thierischen) Elektricität in physikalisch sicherer und genial 
erfolgreicher Weise." 

* Diese Hypothese nahm auch Al. Volta am Anfange seiner Control- 
untersuchungen an (in einem Briefe an Baronio vom J. 1792). 
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kann nicht umhin, diese hypothetische Ansicht, die vielfach bei den 
Biologen und Hygienikern Anklang fand, mit den oben angeführten, 
in der neueren Zeit geäusserten analogen Meinungen zusammen zu 
stellen (siehe oben „Einleitung", S. 19 u. flf.). 

Die Entdeckungen von Galvani machten einen starken Eindruck 
auf seine Zeitgenossen: viele Forscher, Physiker, Physiologen, Medi- 
ciner gaben sich mit dem Studium der Erscheinungen der „thierischen 
Elektricität" ab, der zu Ehren des Entdeckers gleich der Name „Gal- 
vanismus" beigelegt wurde. ^ In dem oben erwähnten Briefe an 
TiB. Cavallo behauptet Volta, in merkwürdiger genialer Weise 
voraussehend, dass das Werk von Galvani eine der herrlichsten und 
bewundernswerthesten Entdeckungen enthalte, die die Keime vieler 
anderen in sich berge (a. a. 0.^ S. 303). Und in der That ntachte Volta 
während der streng wissenschaftlichen Prüfung der GALVANi'schen 
Erscheinungen bald die Entdeckung, dass Elektricität auch beim ein- 
fachen Contacte zweier Metalle erzeugt wird, eine Methode, von der 
bisher Niemand irgend eine Ahnung hatte. Zu dieser Zeit (1792) 
anerkennt noch Volta „die natürliche thierische oder eigentlich die 
organische Elektricität" (a. a. 0., S. 315); schon bald darauf aber beginnt 
er dieselbe ganz zu leugnen und fordert einen Beweis ohne Metall- 
vermittelung. Einen solchen Beweis für die Existenz einer thierischen 
Elektricität wurde im dritten Abschnitte der GALVANi'schen Unter- 
suchungen geliefert — und zwar durch seinen berühmten Versuch, 
die „Zuckung ohne Metall": indem Galvani das centrale Ende des 
Nerven mit dem Muskel in Berührung brachte (indem er also einen 
Kreis ohne Metall erzeugte), bekam er Zuckungen. Als Elektricitats- 
quelle erwies sich zweifellos und ausschliesslich das Nervmuskelprä- 
parat selbst. 2 



^ Der Galvanismus wird bald darauf nicht nur für ärztliche, sondern 
auch für gerichtlich-medicinische Zwecke (i» Fällen von Scheintod) benutzt 
In Betreff der letzteren ist von Interesse^er Artikel von Fb. X. Klein in 
Gben's Journal der Physik, 1795, Bd. I, S. 36 — 61. — üeber die diesbezüg- 
lichen Versuche von Creve siehe ebenfalls Journal der Physik, Bd. VII, S. 326, 
328 und C. H. Ppafp, Ueber thierische Elektricität und Reizbarkeit, Leipzig» 
1795, S. 112. 

* Anonymes Werk (G-alvani) „Dell* uso e delF attivita del' arco con- 
duttore nelle contrazioni de' muscoli", Bologna, 1794; später erschien „Sup- 
plemento al Trattato dell' uso et dell' attivita" etc. (1794). Siehe E du Bois- 
Reymond, a. a. 0., auch Aldini, a. a. 0., S. 19 u. a. 
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VoLTA lässt jedoch auch diesen Beweis nicht ohne Erwiderung, 
indem er nämlich darauf hinweist, dass beim Auffallen des Nerven 
auf den Muskel eine mechanische Beizung zu Stande kommen könne; 
von seiner ursprünglichen Meinung zurückkommend (siehe oben seinen 
Brief an Cavallo) leugnet er nun die „thierische Elektrieität** ganz 
und will nur die metallische anerkennen.^ Hier verleitete der Kampf 
VoLTA offenbar zu weit und liess ihn dem Versuche über die Zuckung 
ohne Metall ,Jede Beweiskraft" absprechen; den Nerven hält er bloss 
für eine neue Art Elektrometer von merkwürdig hoher Empfind- 
lichkeit. 

Die weiteren Untersuchungen von Galvani selbst, dann von 
E. Talli, AiiDiNi, Pfapf, Alex, von Humboldt bestätigten voll- 
standig die Entdeckung der thierischen Elektricität, hauptsächlich 
durch verschiedene Variationen des Grundversuches über die „Zuckung 
ohne Metall".* Wir sahen schon oben, welch' phantastische Hypo- 
thesen und Ansichten auf dem Boden dieser Entdeckung entstanden 
waren, während die factische, wesentliche Seite derselben vor den 
Entdeckungen von Matteucci und E. du Bois-Bjbymond sehr wenig 
vorwärts kam; nur dem Physiker L. Nobili gelang es, dieses Gebiet 
zu erweitem, dank der von ihm entdeckten ^,Za oorrente propria della 
ranaf' (1827). Allein Nobili selbst hielt offenbar diesen allgemeinen 
Strom des unversehrten Organismus für das Eesultat nicht der elektro- 
physiologischen Eigenschaften desselben, sondern der rein äusseren 
physikalischen Bedingungen; er glaubte nämlich, der Strom sei thermo- 
elektrischer Herkunft.^ Wir haben es also wiederum mit der eigen- 
thümlichen Thatsache zu thun, der wir schon bei Volta begegnet 
sind: ein hervorragender Physiker, dem die genauesten Untersuchungs- 
methoden zu Gebote stehen, wird von der richtigen wissenschaftlichen 
Würdigung einer Erscheinung deshalb abgelenkt, weil er bestrebt ist, 



* Siehe seinen zweiten Brief an den Abb 6 A. M. Vassali in Gben's 
Neues Journal der Physik. 1795, Bd. H, S. 169 u. folg. 

' Da diese Frage in keiner directen Beziehung mit dem Thema meiner 
Untersuchungen steht, so beschränke ich mich auf die angeführten geschicht- 
Uehen Notizen und möchte den Leser, der sich für eine ausfuhrlichere Dar- 
legung der Anfangsgeschichte der Lehre von der thierischen Elektricität 
interessirt, auf das citirte classische Werk von E. du Bois-Reymond verweisen. 
„Untersuchungen" u. s. w., Bd. I, S. 31^102. 

* Siehe E. du Bois* Retmond, a. a. 0. S. 106. 
Bakilbwsky, Femwirkungen. 

3 
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die Ursache derselben auf rein physikalische Bedingungen zurück- 
zuführen, d. h. der Erscheinung eine einfachere Deutung zu geben. 
Wenn diese Bestrebung bei Volta zur genialen Erfindung seiner 
„Säule" Veranlassung gab, so verhinderte sie vielleicht Nobim daran, 
weitere Entdeckungen zu machen. Ein ganz analoges Schicksal hatte, 
wie wir schon oben sahen, der erste elektrokinetische Versuch von 
Galvaio:. 



Indem ich auf das Hauptthema des vorliegenden Werkes zurück- 
komme, glaube ich — zur Erläuterung des weiter unten Dargelegten — 
noch daran erinnern zu müssen, dass der erste elektrokinetische 
Versuch über die Nervenreizung auf Distanz von Galvani bei der 
Bedingung der Funkenentladung, d. h. beim Funkenziehen aus 
dem Maschinenconductor, ausgeführt wurde. Dasselbe finden wir bei 
AtiT)ini und später bei Biot. Von Zuckungen bei der „stillen" Ent- 
ladung ohne Funken ist bei keinem Autor die Rede. Ich könnt« 
femer in der älteren Literatur in Betreff der unipolaren Wirkungen 
der Elektrisirmaschine auf die Nerven nichts auffinden; weder von 
der Bedeutung der Nachbarschaft leitender Massen, noch von einer 
Reizung, ohne dass der Nerv mit der Erde oder mit einem umfang- 
reichen Leiter (mit dem menschlichen Körper — in den Versuchen 
Galvani's) verbunden wäre, ist irgendwo die Rede. Es interessirte 
sich offenbar auch Niemand für die rein methodologische Seite dieser 
Versuche. Der GALVANi'sche Versuch, der als Anregung zur Ent- 
deckung des Galvanismus diente, blieb überhaupt für die Lehre von 
der elektrokinetischen Wirkung auf die Nerven und Muskeln eine 
blosse Andeutung, die erst nach 100 Jahren eine gebührende Be- 
achtung und weitere Entwickelung findet (siehe die nächsten Capitel). 
Die Entdeckung der elektrodynamischen Induction von Faeaday und 
der elektrischen Strahlung von Heetz stellen vom physikalischen 
Gesichtspunkte aus die Grundlagen dar für den weiteren Fortschritt 
der Lehre von der elektrokinetischen Einwirkung auf Lebewesen und 
deren Organe. Der Fortschritt dieser Abschnitte der Physik würde 
vielleicht schon damals in viel schnellerem Tempo geschehen sein, 
wenn die Nachfolger Galvani's* sich mit der physikalisch -physio- 
logischen Bearbeitung seines ersten Versuches über die elektrische 
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Beiznng auf Distanz beschäftigt hätten, anstatt denselben ohne die 
nöthige Beachtung gelassen zu haben. Ein eingehendes und viel- 
seitiges Studium der Femwirkung der Elektricität auf die Nerven 
würde freilich auch rein physikalische Untersuchungen in derselben 
Richtung zur Folge gehabt haben; die Entdeckung des unipolaren 
elektrischen Feldes ohne Mitwirkung von Funkenentladungen würde 
gewiss die directe und nächste Folge gewesen sein. 



Zweites Capitel. 
Weitere elektrokinetische Untersuchungen nach 

GaIiVANI. 

Der Mangel an physikalischen Kenntnissen in Bezug auf die 
Inductionserscheinungen und die Fortpflanzung der Elektricitat in 
Form von „Strahlenenergie" war während vieler Jahre, wie ich glaube, 
das Haupthindemiss für den Fortschritt der physiologischen Elek- 
trokinesis. Die rasche Entwickelung der Lehre vom Galvanismus, 
der Fortschritt der physikalischen Methodik, die Bequemlichkeit und 
Genauigkeit der Anwendung des unmittelbaren elektrischen Reizes 
zum Zwecke der Einwirkung auf Nerven und Muskeln — all' dies 
verlieh andererseits dieser Contactmethode so viele Vorzüge sowohl 
in praktischer, als auch in theoretischer Beziehung, dass man es be- 
greiflich findet, warum die Elektrokinese von den Physiologen während 
langer Zeit gänzlich ignorirt wurde. 

Allein einige elektrophysiologische Probleme machten schon 
seit lange her die Anwendung der elektrokinetischen Methode er- 
forderlich, d. h. einer inductiven Einwirkung auf den isolirten 
Nerven, ohne denselben mit irgend welchen Elektroden in Berührung 
zu bringen. Für E. du Bois-Reymond, der die elektrodynamische 
Theorie der Nerven theilchen aufgestellt hatte, war es von hohem 
Interesse, durch Induction eine Nervenerregung hervorzurufen. Von 
der physikalischen Seite her konnte nichts eingewendet werden, da 
Faeaday schon im J. 1839 Inductionsströme in feuchten Leitern 
nachweisen konnte, was von ihm an Kautschukröhren, die mit stark 
verdünnter Schwefelsäure gefüllt waren, im J. 1854 wieder bestätigt 
wurde. Im J. 1849 versuchte nun E. du Bois-Reymond, einen 
starken Elektromagneten auf einen ringförmig zusammengelegten und 
isolirt zwischen den Polen des Magneten angebrachten Froschnerven 
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einwirken zu lassen; allein das Kesultat war ein negatives — weder 
Schliessung noch OeflEnung verursachte Zuckungen. Ob dabei irgend 
welche Veränderungen der Erregbarkeit des Nerven stattfanden, ist 
nicht angegeben; offenbar wurde diese Prüfung unterlassen. In einem 
zweiten Versuche, ebenfalls mit einem Elektromagneten, wurden Frosch- 
muskeln zwischen den Polen in der Aequatorialebene isolirt angebracht; 
auch dieser Versuch misslang, sowie auch in denjenigen Fällen, wo 
an den Muskeln ein künstlicher Querschnitt angelegt wurde und die- 
selben ringförmig zusammengelegt wurden (geschlossener Kreis für 
den ruhenden Muskelstrom). ^ Glücklichere Versuche über das Ver- 
halten der Nerven in einem elektromagnetischen Felde sind später 
von L. Hebmann u. A. ausgeführt worden (siehe unten). 

Die im J. 1868 aus dem HELMHOLTz'schen Laboratorium er- 
schienenen Untersuchungen von F. W. Zahn^ bilden den ersten 
Fall von unipolarer elektrokinetischer Heizung vermittelst 
des Inductoriums, d. h. von Hervorrufen einer elektrischen Heizung 
in einem im variablen Felde isolirten Nervmuskelpräparate. Der Autor 
selbst gab offenbar seinen Resultaten eine etwas andere Deutung; da- 
mals war das Problem der Induction einer elektrischen Erregung in 
einem „unipolaren Felde" noch unbekannt. 

Zu seinen Untersuchungen wurde Zahn veranlasst durch die 
Versuche von E. du Bois-Reymond über unipolare Nervenreizung 
vermittelst seines Schlittenapparates, dessen zweiter Pol — behufs 
Verstärkung der Wirkung — zur Erde abgeleitet war.^ Beim Wieder- 
holen dieser Versuche bemerkte Zahn, dass wenn das Nervmuskel- 
präparat durch einen Draht mit dem einen Pol der secundären Spirale 
dieses Inductoriums verbunden war und er selbst mit der einen Hand 
den zweiten Pol berührte, so konnte er Zuckungen und sogar Tetani 
hervorrufen, wenn er seine andere Hand dem NM näherte — ohne das- 
selbe zu berühren! Der verstärkende Einfluss der genäherten Hand 
auf die Reizung bei der unipolaren Methode wurde übrigens schon 



* E. DU Bois-Reymond, üeber die elektromotorische Kraft der Nerven 
und Muskeln. Archiv für Anat, Physiologie u. s. w. 1867, S. 496. Auch in 
seinen gesammelten Abhandlungen, Bd. II, 1877, S. 297. 

* F. W. Zahn, Ueber verstärkte Wirkung unipolarer Induction durch 
Influenz. Pplüger's Archiv für die ges. Physiologie, Bd. I, S. 255 — 262. 

' E. DU Bois-Eeymond, Untersuchungen, Bd. I, 1848, S. 429 — 438. 
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von E. DU Bois-Retmond (a. a. 0. S. 430) und Pflügee ^ beobachtet 
XJm den Zweifel auszuschliessen, die Keizung im beschriebenen Ver- 
suche könnte durch Ueberspringen von Funken oder durch Elektri- 
citätsleitung vermittelst der Wasserdämpfe bedingt sein, brachte Zahn 
(statt der Luftschicht) eine Glasplatte zwischen der reizenden mit dem 
NM -Präparat verbundenen Elektrode (El) und der zweiten freien 
Elektrode (El'), welche mit dem zweiten Pol der secundären Spirale 
des Inductoriums verbunden war. Eine elektrische Influenz der einen 
Elektrode auf die andere, bezw. auf das NM, konnte also nur durch 
das dazwischen befindliche Glas, an dem die zweite freie Elektrode 
(El') in Form eines Stanniolplättchens endigte, vor sich gehen. Es 
stellte sich dabei heraus, dass sogar relativ schwache Ströme schon 
einen Tetanus geben. Da in jedem Momente der Schliessung und 
OeflEhung der primären Spirale an den Enden beider Elektroden un- 
gleichnamige elektrische Spannungen sich anhäuften, so wurde offen- 
bar in diesen Versuchen die „unipolare" Wirkung durch „Influenz" 
der zweiten Elektrode verstärkt. Dasselbe ist bis zu einem gewissen 
Grade auch da der Fall, wo statt der zweiten Elektrode die Hand 
genähert wurde. Zahn nahm dann die Elektrode El vom NM-Prä- 
parat weg, welch' letzteres auf dem Glase vollständig isolirt liegen 
blieb; das Stanniolblättchen an der anderen, bezw. unteren Seite des 
Glases blieb dagegen, wie früher, mit El' in Verbindung. Berührt 
man nun den Muskel mit der Hand, so kommen Zuckungen zu 
Stande; die Ursache ist also auf die Verbindung desselben mit der 
Erde zurückzuführen. Macht man den Strom stärker, so kann man 
Zuckungen hervorrufen, wenn man die eine Hand dem NM — ohne 
zu berühren! — nähert, während die andere die freie Elektrode El 
berührt, oder auch da ohne Berührung (a. a. 0. S. 260); es ist dabei 
bequemer, ein Metallplättchen, welches man in der Hand hält, dem 
NM zu nähern. Wird der Strom im Schlittenapparat noch stärker, 
so kann man Muskelzuckungen erhalten durch die blosse Verbindung 
der Elektrode El mit der Erde, ohne dem NM-Präparat irgend welchen 
Leiter nähern zu müssen; das NM-Präparat bleibt die ganze Zeit von 
dem unter ihm befindlichen breiten Stanniolende der Elektrode El', 
welche die ganze Zeit mit dem Inductorium in Verbindung st-eht, 
durch das Glas isolirt. Der Versuch gelingt noch besser, d. h. der 



1 F. W. Zahn, a. a. 0. S. 256. 
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reizende Strom darf schwächer gewählt werden, wenn das NM-Prä- 
parat eben&lls auf einem Stahniolblättchen liegt, d. h. wenn die 
beiden Flächen des Glases Metallbelege haben, die aber den Band 
des Glases nicht erreichen. 

Bei solchen Versuchen konnte der Beiz durch Ableitung des 
einen Poles zur Erde deutlich verstärkt werden, was für die unipolare 
unmittelbare Beizung E. du Bois-Beymond's bereits früher be- 
kannt war. 

Aehnliche Versuche gelingen auch dann, wenn man das In- 
ductorium durch eine geladene Leidener Flasche ersetzt. 

Was die Bedeutung der beschriebenen Besultate anbetrifft;, so 
werden sie von Zahn selbst als „Folge einer durch Influenzwirkung 
verstärkten unipolaren Beizung" erklärt. Dieser Autor bringt seine 
Beobachtungen in keine Beziehung mit dem elektrokinetischen Ver- 
suche von Galvaiji, ja letzterer wird nicht einmal erwähnt — und 
doch haben diese Versuche einen allgemeinen wesentlichen Zug ge- 
meinsam — nämlich eine vollständige Isolirung des Nerven 
von der metallischen Elektrode, bezw. vom metallischen Con- 
ductor. Da die Besultate von Zahn, wie meine Controlversuche er- 
geben haben, bei völlig trockenem Glas- oder Paraf&nplättchen er- 
halten werden, ja sogar bei einem doppelten Plättchen mit einer 
Luftschicht dazwischen, so darf man als sicher annehmen, dass in 
seinen Versuchen die Beizung durch ein variables, unipolar er- 
zeugtes elektrisches Feld bedingt wird. 

Das zweifellose Verdienst von Zahn besteht darin, dass er die 
genau constatirte Thatsache der elektrokinetischen Nervenerregung 
ohne Funkenentladung zuerst geliefert hat. 

J. BosENTHAL^ beschreibt auch eine Nervenreizung auf Distanz 
ohne Funkenentladung. Nähert man plötzlich einen mit freier Elek- 
tricität geladenen Conductor dem Ende eines recht empfindlichen 
Nerven, so bekommt man kleine Zuckung; nähert man ihn aber dem 
Muskelende, so verbleibt der NM in Buhe. 

Die chronologisch nächstfolgende Arbeit nach F. W. Zahn rührt 
von Tiegel her.^ Zwischen zwei Metallkügelchen, die mit den Polen 



* J. KosENTHAL, Uebcr unipolar^ Nervenreizung und falsche Nerven- 
reizung durch Nebenleitung. Archiv von E. du Bois-Ketmond, 1881, S. 62—65. 

* Tiegel, Ueber Tetanisiren durch Influenz. Pplüger*s Archiv für die 
ges. Physiologie, Bd. Xu, 1876, S. 141. 
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eines EuHMKOKPF'schen Inductoriums verbunden sind und etwa um 
1 cm von einander abstehen, springen Funken über; in der Nähe 
derselben ist auf einem Glasplättchen ein Nervmuskelpräparat eines 
Frosches gelagert. In einer Entfernung von 2 cm von den Kügelchen 
kamen unregelmässige Zuckungen zu Stande; die Zuckungen gingen 
sofort in einen heftigen Tetanus über, sobald man den Nerven oder 
den Muskel oder sogar die feuchte Q-lasoberfläche mit einem Leiter 
berührte. Wird das Präparat in einer Entfernung von 1 dm von den 
Kügelchen angebracht, so hören die Zuckungen auf; sie erscheinen 
aber wieder und zwar ziemlich heftig, wenn man das Nervenende 
mit einer Nadel (freilich wird diese nicht isolirt in der Hand ge- 
halten) berührt; wurde das NM-Präparat an einer anderen Stelle be- 
rührt, so waren die Zuckungen schwächer oder sie fehlten gänzlich. 

Tiegel sieht einen Vorzug dieser Eeizungsmethode darin, dass 
man dabei „das Maximum der Stromesdichtigkeit, also auch der Er- 
regung auf einen einzigen Punkt concentriren kann". 

Die kurze Notiz von Tiegel erscheint als kurze, vielleicht zu- 
fallige Beobachtung, die hauptsächlich im Sinne einer genauen Lo- 
calisation der Reizung ein Interesse darbot. Weder Galvani noch 
Zahn werden da erwähnt. Im Grunde genommen ist der TiEGEL'sehe 
Versuch nichts anderes, als eine Modification des alten, vor etwa 
100 Jahren ausgeführten elektrokinetischen Versuches von Galvanl 

Im Verlaufe desselben Jahres 1876 erschien die Arbeit von 
Geegens^, in der die TiEGEL'sche Methode zum Zwecke einer ge- 
nauen Localisation der Eeflexreizung Anwendung findet. Als Quelle 
der elektrischen Einwirkung auf Distanz dient ein isolirtes metallisches 
Plättchen (Zn), welches vertical eingestellt und mit dem einen Pol 
des RuHMKOKPF'schen Inductoriums verbunden ist; der zweite Pol 
desselben ist zur Erde abgeleitet. Ein zweites gleiches Plättchen (Zn') 
wird ebenfalls vertical und dem ersten parallel in einiger Entfernung 
von demselben angebracht. Das zweite Plättchen (Zn') wird durch 
einen Draht mit einem aufgehängten Frosche verbunden. Wird nun 
der EuhmkorflF in Thätigkeit gesetzt und berührt man irgend einen 
Hautpunkt mit einer Nadel, die man in der Hand hält, bezw. mit 
der Erde verbunden hat, so bekommt man eine bestimmte Reflex- 



^ Geboens, Versuche über Reflexbewegung mit Influenzapparat. Pflügeb's 
Archiv für Physiologie, Bd. Xm, 1876, S. 61. 
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Zuckung. Zur Verstärkung der Wirkung kann man bloss die beiden 
Plättchen Zn und Zn' einander nähern, ohne die Stromstärke in der 
primären Spirale zu verändern ; der Eeflex kann dabei sogar auf eine 
blosse Annäherung der Nadel — ohne Berührung der Haut — zu 
Stande kommen. 

Bei der angeführten Versuchsanordnung handelt es sich darum, 
dass im leitenden Plättchen Zn' unter dem Einflüsse des Elektroden- 
plättchens Zn Elektricität inducirt wird, die durch den Draht dem 
Frosche mitgetheilt wird; der Frosch wird also geladen; die Be- 
rührung bezw. Annäherung des mit der Erde verbundenen Leiters 
(der Nadel) bewirkt in diesem Punkte eine Entladung, die sogar 
in Form eines Funkens geschehen kann, je nach der Stärke der 
Ladung. Die Dichtigkeit des Entladungsstromes ist an der Berührungs- 
stelle der Nadel sehr bedeutend, daher auch die grosse Intensität der 
Hautreizung. Das zweite leitende Plättchen Zn', das mit dem Frosche 
verbunden wird, ist nicht wesentlich noth wendig; man kann sich 
mit der Elektrodenplatte Zn allein begnügen. Nur ist Zn' deshalb 
bequem, weil man bei dessen Anwendung den Frosch in beliebiger und 
sogar grosser Entfernung von der Plattenelektrode Zn anbringen kann. 

Die angeführte Versuchsanordnung von Geegens kann auch für 
den Menschen angewendet werden, wie ich mich auch in meinen 
Beobachtungen überzeugen konnte; vermittelst einer Platte Zn' von 
grösserem Umfange (dasselbe gilt auch für Zn) erhält die auf Glas 
oder Paraffin stehende Versuchsperson elektrische Ladungen unipolar 
vom Ruhmkorflf. Berührt man die Haut mit einer stumpfen Nadel, 
die man mit der blossen Hand hält, so kann man bei der Versuchs- 
person an bestimmten Punkten streng localisirte Empfindungen her- 
vorrufen; letztere sind intensiver, wenn man mit der Nadel einem 
Hautnerven entlang über die Haut fährt (siehe unten auch die Ver- 
suche von Ledüo). Ich habe mich überzeugt, dass diese Methode 
für die Untersuchung der Hautsinne sehr geeignet ist. 

Was die Bedeutung der GEEGENs'schen Versuche für die phy- 
siologische Elektrokinese anbetrifft, so ist sie offenbar eine neben- 
sächliche, da die Elektricität nicht unmittelbar im Thierkörper per se 
inducirt wird, sondern zu demselben aus dem Plättchen Zn' geleitet 
wird; mit anderen Worten, der Körper und Zn' stellen ein System 
von Leitern dar, die eine gewisse elektrische Capacität besitzen und 
unter einander durch einen Draht verbunden sind; die Elektrisirung 
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des vom Zn entfernten Thieres ist die Folge einer primären elek- 
trischen Indnction in dem näher liegenden Plättchen Zn'. Letzteres 
werde also für das Thier zur unmittelbaren Elektricitätsquelle; eine 
solche Versuchsanordnung entspricht deshalb den Forderungen einer 
elektrokinetischen Einwirkung (nach unserer Terminologie) nicht, da 
bei der letzteren die elektrischen Ströme im lebenden Sub- 
strate selbst durch Induction entstehen. Von einem gewissen 
Gesichtspunkte aus kann es selbstverständlich ziemlich gleichgültig 
erscheinen, ob die Elektricität dem Nerven zugeleitet wird, oder ob 
sie inductiv im Nerven selbst entsteht; das Wesen ihrer Einwirkung 
auf die Nerventheilchen kann unter gewissen Umständen in beiden 
Fällen die gleiche bleiben. Wir kommen noch später auf diese Frage 
zurück, vorläufig aber wollen wir die elektrokinetische und die Con- 
tacteinwirkungen streng aus einander halten, wenn dies auch nur 
von der methodologischen Seite her vorläufig geschehen sollte. 

Vom gleichen Gesichtspunkte aus müssen wir auch die weiteren 
TiEGEL'schen Untersuchungen betrachten, welche den Zweck hatten, 
eine genau localisirbare und abstufbare elektrische Beizungsmethode 
durch Combination eines Inductoriums mit einem Gondensator aus- 
zuarbeiten.^ Die oben angeführte Versuchsanordnung von Gee&ens 
rührt eigentlich von Tiegel her; letzterer hatte sich ihrer auch für 
die in Bede stehende Arbeit bedient Der eine Pol eines Schlitten- 
inductoriums von E. du Bois-Ketmond wird zur Erde abgeleitet, der 
andere ist mit einer isolirten Metallplatte Zn verbunden; der letzteren 
gegenüber befindet sich eine gleiche verschiebbare Platte Zn', welche 
durch einen Draht mit dem Stanniolbelege einer Glasplatte in Ver- 
bindung steht; auf dem Belege kommt das Nervmuskelpräparat (NM) 
unmittelbar zu liegen; letzteres ist vermittelst eines Drahtes X zur 
Erde (Gasleitung) abgeleitet. Die Platten Zn und Zn', die einander 
parallel stehen und durch ein Dielektricum (Luft) völlig getrennt 
sind, stellen einen Gondensator dar. Eine Nervenerregung, welche 
sich in einer Zuckung des NM manifestirt, kommt nur beim 
offnen des primären Kreises des Inductoriums zu Stande; beim 
Schliessen bleibt dagegen der Muskel in Buhe. Die Beizung wird 



^ E. Tiegel, Ueber den Gebrauch eines Condensators zum Beizen mit 
Inductionsapparaten. Pflüger's Archiv flir Physiologie, Bd. XIV, 1877, 
S. 330—340. 
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dadurch bedingt, dass aus der Platte Zn' die inducirte Elektricität 
„von bestimmtem Vorzeichen und bestimmter Spannung durch das 
Nervmuskelpräparat zur Erde fliesst". „Die Reizung erfolgt nur durch 
eine Elektricitatssorte" sogar bei intermittirender Reizung, d. h. beim 
Schwingen des Hammers des Schlittenapparates. Wird das NM-Pra- 
parat mit der Erde nicht verbunden, so fehlen die Zuckungen. Be- 
rührt man verschiedene Punkte des Nerven und Muskels "mit dem 
Drahtende X (von der Gasleitung), so kann man streng localisirte 
Reizungen erhalten. Durch Veränderung der Stromstärke in der 
secundären Spirale des Inductoriums oder durch Veränderung des 
Abstandes zwischen den Armaturen des Condensators, d. h. zwischen 
Zn und Zn', können entsprechende Veränderungen in der Stärke der 
Reizung erzielt werden. 

Wir haben es also auch hier, ebenso wie in den Versuchen von 
Gbbgens, nicht mit einer echten elektrokinetischen Reizung zu thun ; 
die Elektricität wird dem Nerven unmittelbar zugeleitet und von 
demselben fliesst sie weiter zur Erde; man erhält offenbar einen 
echten Strom, der als Ursache der Reizung dient. 

In den angeführten Versuchen von Tiegel wird das NM vom 
Zn' geladen, erst wenn man es mit dem Drahtende X berührt, ent- 
steht ein Strom, bezw. ein Entladungsstrom in die Erde. Man kann 
aber selbstverständlich auch umgekehrt mit Erfolg verfahren: Nerv 
und Muskel werden von vornherein und dauernd mit X (mit der 
Erde) verbunden, die Berührung, welche punktförmig und an einer 
beliebigen Stelle erfolgen kann, wird mit dem Drahtende («/) von Zn' 
ausgeführt. In diesem Falle strömt die Elektricität im Berührungs- 
punkte mit y in das NM ein, während sie im ersten Versuche durch 
den Berührungspunkt mit X aus dem NM ausströmte. 

Von viel grösserem Interesse sind für unsere Frage die Ver- 
suche von M. SoHTB^, welche er behufe experimenteller Controle der 
positiven Resultate von Charoot unternommen hatte. Charcot 
brachte nämlich die anästhetischen Extremitäten seiner Patienten in 
ein Solenoid und beobachtete dabei eine Wiederherstellung der Sen- 
sibilität sogar bei Strömen von sehr schwacher Intensität und mini- 
maler Spannung! Schtpe^ brachte ebenfalls die Extremitäten eines 



^ M. ScHjPF, Contributions ä. l'^tude des effets des bobines d'induction 
sur le Systeme nerveux. Archives des sciences physiques et naturelles, T. I, 
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Thieres in ein Solenoid hinein, in dem ein Strom von mehreren 
Elementen kreiste; die Hautsensibilitat zeigte aber dabei keine Ver- 
änderungen. Ein ähnlicher Versuch wurde mit einem Nervmuskel- 
präparat angestellt und ergab ebenfalls ein negatives Besultat: es 
konnte weder eine Reizung noch eine Veränderung der Nervenerreg- 
barkeit constatirt werden. Schiff (a. a. 0. S. 501) erwähnt auch die 
negativen Eesultate von Eegnaed, der einen Nerven innerhalb einer 
Spirale brachte und konnte unter dem Einflüsse der elektrodynamischen 
Induction der Spirale keine Veränderung der elektromotorischen Eigen- 
schaften des Nerven constatiren. 

Was die Wirkung des Elektromagneten anbetrifft, so beobachtete 
Schiff in seinen früheren Versuchen bloss eine Verlängerung des 
Zeitraumes zwischen der Nervenreizung (durch einen Inductions- 
schlag) und dem Beginn der Muskelzuckung, d. h. eine Verlängerung 
der mechanischen Latenzzeit. Würde sich dieser Einfluss des Elek- 
tromagneten als constant erweisen, hätte man alle Fehlerquellen und 
Nebeneinflüsse ausschliessen können, so könnte diese Thatsache als 
Erscheinungsform der Neuroelektrokinese, mit anderen Worten als 
Beweis fftr den Einfluss der Induction auf die Erregungsprocesse im 
Nerven und Muskel, eine grosse positive Bedeutung erlangen. Leider 
darf der erwähnten Beobachtung keine solche positive Bedeutung bei- 
gemessen werden, da diese Beobachtung offenbar eine zufällige war 
und als constant und sicher nicht gelten kann. Berücksichtigt man 
übrigens die geringe Spannung der Ströme in den Solenoiden von 
Schiff, so könnte man schon a priori erwarten, dass diese einen 
geringen oder sogar gar keinen Einfluss auf die physiologischen Pro- 
cesse in den feuchten Leitern von ungemein grossem Widerstände — 
bei den Bedingungen der ScHEPF'schen Versuche — werden ausüben 
können. An die negativen Eesultate von Schiff und Regnaed 
schliessen sich die gleichen Versuchsresultate von L. Hermann an 
dessen Versuche den Zweck hatten, die elektrodynamische Theorie 
von E. DU Bois-Reymond an den Erscheinungen des Elektrotonus 
zu controliren. ^ L. Hebmann suchte eine elektrodynamische Bich- 
tungskraft des Stromes auf die drehbaren elektromotorischen Nerven- 



1879, p. 226; von demselben Autor: Eecueil des mdmoires physiologiques, 
T. I, 1894, p. 496 u. folg. u. 568. 

* L. Hermann, üeber eme Wirkung galvanischer Ströme auf Muskeln 
und Nerven. Pflüger's Archiv für Physiologie, Bd. VI, 1872, S. 312. 
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theilchen — auf Distanz zu entdecken, wenn diese Theorie riclitig 
wäre. Die Versachsanordnung war folgende: ein Nerv wurde in ein 
Glasröhrchen eingesetzt; die beiden Enden des Nerven wurden mit 
einer sehr empfindlichen Bussole verbunden. Das Eöhrchen wurde 
in den Centralcanal eines Elektromagneten eingeführt, dessen Draht- 
windungen in der Längsrichtung, d. h. der Axe — und in Folge 
dessen auch dem Nerven — parallel verliefen; die Mitteldistanz 
zwischen dem letzteren und den Drahtwindungen war etwa 5 mm. 
Beim Durchleiten eines starken Stromes durch die Drahtwindungen 
konnte „nicht die mindeste Spur einer elektrotonischen Erscheinung** 
eonstatirt werden; „alles was merklich war, war eine sehr schwache 
bei Oeflfnung und Schliessung auftretende Inductionsablenkung" (a. a. 0. 
S. 335). 

Im J. 1885 wurde von Magini ^ ein kleiner Artikel veröffent- 
licht, in welchem er, ohne seine Vorgänger zu erwähnen, interessante 
Beobachtungen über elektrische Nervenreizung auf Distanz anfuhrt, 
die im Wesentlichen den Ergebnissen von Zahn analog sind. In 
mancher Beziehung ist der Inhalt dieser kurzen Notiz nicht genügend 
klar, und zwar in Betreff der Versuchsanordnung; nicht ganz ver- 
standlich ist auch die Erklärung der Erscheinungen, iiQ der Autor 
selbst durch den Ausdruck „Erregung durch den unipolaren Induc- 
tionsstrom*' geben will. All dies beeinträchtigt aber nicht die Be- 
deutung der MAGiNi'schen Thatsachen selbst, die im Wesentlichen 
durch meine Controlversuche bestätigt wurden. Der Autor selbst, 
ebenso wie früher Zahn, betrachtete diese Erscheinungen nicht als 
einen directen Beweis für die Eeizwirkung elektrischer Wellen, welche 
in einem Dielektricum (Luft, Glas) sich fortpflanzen und Inductions- 
ströme im Nerven hervorrufen. 

Magini arbeitete mit einem Schlittenapparate von E. bu Bois- 
Reymond und einem kleinen Ruhmkorflf, welcher Funken von etwa 
10mm Länge gab. Der secundäre Kreis war nicht geschlossen; 
die Pole waren frei, ohne Drähte; nur in einigen Versuchen wurde 
ein Draht in einem Pol eingesetzt; das freie Drahtende diente als 
Elektrode zur Reizung auf Distanz. Das Nervmuskelpräparat eines 



* J. Magini, Erregung der Nerven durch den unipolaren Inductions- 
Strom. Moleschott's Untersuchungen zur Naturlehre, Bd. XIII, 1885, S. 409 
bis 418. 
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Frosches befand sich entweder direct unmittelbar auf der Hülle der 
secundäxen Spirale des Schlittenapparates oder es wurde durch Glas, 
Papier, Seide isolirt Könnte noch im ersten Falle die Hinlanglich- 
keit der Isolation angezweifelt werden, so wäre bei der Versuchs- 
anordnung im zweiten Falle ein solcher Zweifel ganzlich ausgeschlossen. 
Die Beobachtungen sind beim Schwingen des Hammers des Induc- 
toriums, d. h. bei intermittirender Beizung gemacht worden. 

Wird der Nerv auf der secundären Spirale parallel zu deren 
Axe, bezw. senkrecht auf den Verlauf der Drahtwindungen derselben 
gelagert, so zuckt der Muskel; bei der umgekehrten Lagerung da- 
gegen, d. h. wenn das NM-Präparat den Windungen entlang, bezw. 
senkrecht auf die Axe gelagert wird, konmit keine Nervenerregung 
zu Stande, der Muskel bleibt in Buhe. Man kann übrigens auch 
bei dieser unwirksamen Lagerung Zuckungen hervorrufen, wenn man 
das Nervenende hakenförmig umbiegt, d. h. wenn man es schräg 
oder quer zu den Spiraltouren lagert. Diese Thatsache beweist also 
nicht nur das Vorhandensein eines activen elektrischen Feldes um 
der secundären Spirale des Inductoriums, sondern sie erläutert auch 
gleich die Bedeutung der Orientirung des Nerven in Bezug auf 
die Spiraltouren oder genauer auf die Vertheilung der Kraftlinien der 
elektrischen Energie in diesem Felde. 

Konnte man die Existenz eines physiologisch activen elektrischen 
Feldes schon auf Grund der Untersuchungen von Zahn annehmen, 
so war die Thatsache der Orientirung, d. h. der wirksamen und un- 
wirksamen Lagerung in ein und derselben Entfernung von 
der Spirale, gänzlich neu; damit hat sich Magini sicher ein 
Verdienst erworben, wenngleich er selbst dies^ Thatsache bloss als 
einfache empirische Begel betrachtete. 

Ein nicht geringes Interesse bietet die folgende Beobachtung 
von Magini dar, die im Grunde genommen bloss eine Wiederholung 
des ZAHN'schen Versuches darstellt, der im Artikel von Magini gar 
keine Erwähnung findet Ein Pol des Inductoriums wird mit einem 
Draht (a) verbunden, dessen freies Ende die Nervenreizung auf 
Distanz (1 — 10 cm) hervorbringt; das freie Drahtende war dabei 
zwischen zwei feinen Glasplättchen eingeklemmt. 

Die Orientirungsregel gilt auch in Bezug auf Beizung durch 
einen Draht auf Distanz: ist der Nerv parallel dem Drahte gelagert, 
so bleibt die Beizung aus; es kommen dagegen Zuckungen zu Stande, 
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wenn der Nerv senkrecht auf den Draht liegt. Wird dagegen ein 
blossgelegter isolirter, aber nicht durchschnittener Nerv der gleichen 
unipolaren Einwirkung (d. h. der Wirkung nur einer Drahtelektrode) 
ausgesetzt, so ist die Wirkung auf Distanz, durch einen Isolator hin- 
durch, gleich Null; Zuckungen kommen nur bei der unmittelbaren 
Nervenreizung durch dieselbe Elektrode „in senkrechter oder paralleler 
Kichtung" zu Stande. 

Bei ähnlichen Versuchen mit dem Eückenmarke des Frosches, 
d. h. mit einem geköpften Thiere, konnte Magini die gleiche Gesetz- 
mässigkeit der Orientirung constatiren: liegt der Frosch parallel den 
Spiraltouren, so bleibt er in Euhe; ist er dagegen auf der secundären 
Spirale parallel zu deren Axe gelagert, so kommen heftige Muskel- 
zuckungen zu Stande. Es äussert sich offenbar darin das Orientirungs- 
gesetz in Bezug auf das Rückenmark. Da ich in dieser Eichtung 
keine eigenen Controlbeobachtungen habe, so kann ich auch nicht 
behaupten, inwiefern der Schluss von Magini in Bezug auf das ganze 
Thier berechtigt ist Was aber die Orientirung des Nerven, genauer 
— des Nervmuskelpräparates anbetrifft, so kann man sich von der 
Richtigkeit dieses Resultates durch eigene Versuche leicht überzeugen. 
Man hat nur eine entsprechende Stromstärke zu wählen, bei der der 
Unterschied der Reaction in beiden Lagerungsweiseri deutlich her- 
vortritt 



Wenn vom unitarischen physikalischen Standpunkte der neueren 
Ansichten Elektricität und Magnetismus als Erscheinungsformen „der- 
selben Kraft" betrachtet werden, so stellen begreiflicher Weise auch 
ihre physiologischen Wirkungen ein Interesse in der gleichen Richtung 
dar. Wir müssen daher in unserem Ueberblick auch die experimen- 
telle Arbeit von L. Heemann über die physiologische Wirkung des 
magnetischen Feldes berücksichtigen \ welche Arbeit auf Veranlassung 
der in dieser Richtung von den Neuropathologen durch Beobachtungen 
am Menschen gewonnenen positiven Resultate unternommen wurde. 

Beim Studium der Femwirkung eines starken Elektromagneten 
von RuHMKOBFP auf die motorischen Nerven des Frosches gelangte 



* L. Hermann, Hat das magnetische Feld directe physiologische Wir- 
kungen? Pflügee's Archiv für Physiologie, Bd. XLHI, 1888, S. 217. 
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L. Hermann zu negativen Resultaten: der Magnet beeinflusst weder 
die Höhe der Einzelzuckung oder des Tetanus, noch die Eeizschwelle, 
noch die Erregbarkeit, noch die Erscheinungen der Superposition der 
Zuckungen, noch den Verlauf der Zuckungs- und Ennüdungs- 
curve u. s. w.; der Effect bleibt der gleiche, mag der zu prüfende 
Reiz auf den Nerven oder direct auf den Muskel einwirken; es ist 
auch gleichgültig, ob ein Magnet in der Nähe thätig ist oder nicht 
Das gleiche negative Resultat bekam L. Hermann ferner auch dann, 
wenn das Nervmuskelpräparat zwischen den Polen des Elektromag- 
neten in der Längs^ oder Querrichtung, d. h. in der Aequatorial- 
ebene gelagert war: in allen Fällen, sowohl beim Schliessen, als auch 
beim Oeffhen des Stromes, d. h. beim Entstehen und Verschwinden 
des Magnetismus, kam keine Zuckung zu Stande, der Muskel blieb 
in Ruhe. 

L. Hermann überzeugte sich ferner davon, dass der Magnetismus 
bei keinen Bedingungen irgend einen Einfluss auf die elektromotori- 
schen Eigenschaften des Nerven und des Muskels (Actions- und 
Demarcationsströme) ausübt; die Ablenkungen der Nadel des Galvano- 
meters blieben die gleichen, sowohl mit, als auch ohne den Elektro- 
magneten. 

L. Hermann brachte nun seinen Kopf oder ganze Thiere zwischen 
die Pole des Elektromagneten und konnte dabei irgend einen Ein- 
fluss des Magnetismus auf die Sensibilität nicht constatiren. 

Endlich versuchte L. Hermann vergeblich, ebenso wie E. bu Bois- 
Reymonb, eine Nervenerregung durch einen Magneten zu induciren; 
letzterer konnte offenbar im Nerven keine Entstehung irgend welcher 
neuen elektromotorischen Kraft hervorrufen. 

Viel erfolgreicher waren die Versucne von L. Hermann über 
die Induction eines Stromes in einem Kreise aus lebenden erregbaren 
Organen, und zwar aus Muskeln und Nerven. An der Aussenseite 
der primären Spirale eines Schlittenapparates von E. bu Bois- 
Reymonb bildete er um die Spirale herum einen ringförmigen 
secundären Kreis aus mehreren Muskeln und einem Nerven, welcher 
den Muskelkreis schloss. Beim Schwingen des Unterbrechers — des 
WAGNER'schen Hammers — kamen Muskelzuckungen zu Stande. In 
einem einzigen Ringe aus feuchten Leitern rief also die Induction 
einen Strom hervor, der stark genug war, um den Nerven zu reizen; 
werden aber zur Bildung dieses Kreises mehrere Nerven verwendet^ 
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so bleiben die Zuckungen aus, offenbar deshalb, weil unter dem Ein- 
flüsse des grossen Widerstandes der dünnen Nervenstämme der Strom 
stark geschwächt wird. 

Ein gleiches positives Resultat ist auch dann erhalten worden, 
wenn die primäre Spirale eines Inductoriums von einer einzelnen 
ringförmigen Drahtwindung umringt war; in der letzteren entstand 
ein Inductionsstrom, der stark genug war, um eine Nervenreizung 
hervorzubringen. ^ 

Ungeachtet des vollständig negativen Schlusses von L. Hebmann 
in Bezug auf die Möglichkeit einer physiologischen Einwirkung des 
Magnetismus auf Nerven und Muskeln, kann doch jede Möglichkeit 
einer physiologischen Activität des Magnetismus nicht gänzlich ge- 
leugnet werden, eben wegen der physikalischen Identität (im gewissen 
Sinne) von Elektricität und Magnetismus. Es sind damit freilich 
verschiedene Combinationen in der Versuchsanordnung gemeint; es ist 
z. B. sehr wahrscheinlich, dass bei gewissen Bedingungen die Bewegung 
eines Nerven, als Leiter in einem magnetischen Felde, in gewisser 
Beziehung zur Richtung der Kraftlinien, im Nerven selbst einen 
zum Hervorbringen einer Reizung ausreichenden Inductionsstrom 
hervorrufen wird; es kann femer a priori nicht geleugnet werden, 
dass eine bestimmt orientirte Bewegung eines Nerven in der Nähe 
eines Magneten oder vice versa eine inducirende Wirkung auf die 
elektromotorischen Eigenschaften der Nerven und Muskeln aus- 
üben könne u. s. w. Ich glaube, kurzum, dass entfernt nicht alle 
Bedingungen der magnetischen Einwirkungen experimentell erschöpft 
worden sind und es wäre daher zu weit gegriflfen, wenn man den 
negativen Schluss von L. Hebmann auf alle denkbaren Bedingungen 
der magnetischen Einwirkung ausdehnen wollte.^ Es wäre anderer- 
seits irrationell, von der physiologischen Wirkung des Magnetismus 
(wenn diese sich als positiv erweisen sollte) etwas „GeheimnissvoU- 



* Vgl. unten meine Versuche bei der gleichen Anordnung. 

' Es mag an dieser Stelle erwähnt werden, dass bei gewissen Bedingungen 
ein elektrischer Körper unter dem Einflüsse des magnetischen Stromes seine 
positive Ladung verliert (C. E. S. Phillips, s. Eef. in Naturwiss. Bundschau, 
Bd. XV, S. 46), dass eine elektrische Entladung durch ein Eohr unter dem 
Einflüsse des magnetischen Feldes ausbleibt (Gassiot), dass ein elektrisches 
Feld eine bestimmte Wanderung eines Elektrolytes hervorbringen kann 
(0. Urbasch) u. s. w. 

Danilbwskt, Fernwirkungen. 4 
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neues", etwas anderes, als der Wirkung der Elektricitat nahestehende, 
völlig verwandte Erscheinungen zu erwarten. Es ist höchst wahr- 
scheinlich, dass die Wirkung des Magnetismus im Wesentlichen auf 
die Wirkung elektrischer Ströme sich hätte zurückfuhren lassen; 
letztere können im Nerven, ebenso wie in irgend einem anderen 
Leiter, entstehen, wenn dieser selbst bewegt wird" oder wenn das 
magnetische Feld einen variablen Charakter hat. Auf die Möglich- 
keit einer activen Wirkung des magnetischen Feldes weisen auch die 
unten angeführten Versuche von MoKendmok hin. 

Freilich habe ich damit nicht die Absicht, die Bichtigkeit oder 
Wahrscheinlichkeit verschiedener Mittheilungen über die positive Wirkung 
des Magnetismus auf den kranken und gesunden Menschen zu be- 
kräftigen. Bei der Lösung derartiger Probleme darf man sich am 
wenigsten auf subjective Angaben, besonders von kranken Personen, 
verlassen; es gehört dazu nicht nur Beobachtungsfahigkeit, sondern 
auch Sachverständniss, daher auch die Fähigkeit, sich zu eigenen 
Empfindungen kritisch zu verhalten. Das ist auch zum Theil der 
Grund, warum ich verschiedene Mittheilungen über die Femwirkung 
der Elektricitat auf kranke Personen übergehen zu dürfen glaube. 
Dasjenige, was als objectiv richtiges Resultat mehr Vertrauen ver- 
dient, wird in anderen Abschnitten meiner elektrokine tischen Unter- 
suchungen Berücksichtigung finden. An dieser Stelle mögen nur 
experimentelle, objective Ergebnisse angeführt werden. Mit noch 
grösserer Vorsicht, mit noch grösserem Skepticismus hat man sich 
zu den Mittheilungen über die Wirkung des Magneten auf hypnoti- 
sirte Personen zu verhalten. 

Dem allgemeinen Schluss von L. Hebmani^ über das scheinbar 
indifferente Verhalten des Froschnerven und -Muskels zum Elektro- 
magneten widersprechen einige Versuche von McKendmck vom 
J. 1879.^ Indem ich diejenigen seiner Versuche übergehe, wo der 
Nerv die Pole des Magneten unmittelbar berührte oder mit denselben 
in metallischer Verbindung stand, wo man in Folge dessen das Zn- 
standekommen einer Stromverzweigung vermuthen kann, will ich hier 
die Resultate nur derjenigen Beobachtungen anführen, in denen diese 



^ McKendrice, Observations on the influence of an electromagnet on 
some of the phenomena of a nerve. The Journal of anatomy and physiology, 
Bd. Xm, 1879, S. 219—223. 
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Fehlerquelle ausgeschlossen war. Ein Nerv wurde auf einer dünnen 
Glasplatte zwischen den Polen eines Elektromagneten (genauer — 
zwischen Polschuhen aus weichem Eisen) so gelagert, dass er die 
magnetischen Kraftlinien rechtwinkelig kreuzte. In einigen Fällen 
wurde beobachtet, dass „the nerve was affected. Occasionally the musele 
controGted^^. Die Erscheinungen waren offenbar wechselnd, die posi- 
tiven Resultate unbest&ndig. Da dieser Autor glaubte, j^igMy pro- 
bable that nervotts activity may he affected by magnetic action^\ so be- 
absichtigte er, diese Untersuchung fortzusetzen; so viel mir aber 
bekannt ist, hatte er keine weiteren Mittheilungen veröffentlicht. Ob 
von anderen Autoren Controlversuche in dieser Richtung unternommen 
worden sind, ist mir nicht bekannt. In dem oben citirten Artikel 
(1888) verhält sich L. Hebmann skeptisch zu den positiven Resultaten 
von McKendeick. Meine Versuche^, von denen im zweiten Theile 
dieser Untersuchungen ausführlich die Rede sein wird, bestätigen bis 
zu einem gewissen Grade das positive Resultat von McKendeick in 
den Fällen, wo der Nerv mit der Erde oder mit irgend einem grossen 
Leiter verbunden wird; das Nervmuskelpräparat wurde sowohl vom 
Tische als auch vom Elektromagneten isolirt Bei diesen Bedingungen 
beobachtete ich Muskelzuckxmgen in der Nähe eines starken Elektro- 
magneten, sogar in einer Entfernung von 1 m! Controlversuche 
machten aber den Schluss sehr wahrscheinlich, dass das magnetische 
Feld an sich an dieser Reizung kaum betheiligt ist; letztere wird 
offenbar durch die Elektrisirung des Eisenkernes des Elektromagneten, 
d. h. durch ein variables elektrisches Feld bedingt. Der Kreis des 
letzteren braucht bei gewissen Bedingungen nicht einmal geschlossen 
zu sein! Verbindung des Kernes mit der Erde lässt die Muskel- 
zucknngen verschwinden. ^ 



* Siehe meine Mittheilung „De Texcitation des Nerfs par les rayons 
electriques'^ anf dem XU. internationalen medicinischen Congresse in Moskau 
1. J. 1897. 

' Was die directe Wirkung des Magneten und Elektromagneten auf 
Menschen und Thiere in physiologischer Beziehung anbetrifft (Chabcot, 
d'Absonvaii^ Edison, Petesson und Kenellt^ Zieoler, Magoiobani u. A.)> so 
wollen wir uns hier damit nicht aufhalten. Mehr Beachtung verdienen die 
Versuche von d'Absonval (Expos6 des titres et travaux scientifiques, 1894, 
p. 68, wo die Mittheilung in der Socidt^ de Biologie am 22. April 1882 er- 
wähnt wird). Auf die Bewegungen des kömigen Protoplasmas in Pflanzen- 
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Im Zusammenhange mit den oben angeführten Ergebnissen über 
die physiologischen Wirkungen des Magnetismus auf die thierischen 
Gewebe entsteht die Frage, ob vielleicht dabei die diamagnetischen 
Eigenschaften der letzteren zur Geltung kommen? Schon nach den 
älteren Bestinmiungen von Earaday besitzen viele thierische und 
pflanzliche Säfte und Gewebe diamagnetische Eigenschaften (getrock- 
netes Fleisch, frisches Fleisch, frisches, sowie auch eingetrocknetes 
Blut, Aepfel u. a.). Plückeb bestätigte den Diamagnetismus des 
Blutes und bemerkte, dass die Blutkörperchen stärker diamagnetisch 
sind als das Serum oder Wasser; erstere werden daher vom Elektro- 
magneten stärker abgestossen, als die genannten Flüssigkeiten. Das- 
selbe Verhalten constatirte er auch in Bezug auf das Serum und die 
Kügelchen der Milch. — de la Eive und Bbunnbb banden einen 
Frosch so zusammen, dass er sich nicht mehr bewegen konnte; wurde 
dann der Frosch in die Nähe eines Elektromagneten gebracht, so 
konnten sie deutlich sehen, dass der Frosch von den Polen des 
Elektromagneten abgestossen wurde; der Frosch ist also diamagnetisch. 
Daraus zogen die Autoren den Schluss, dass im lebenden Thiere kein 
elektrischer Strom vorhanden sei, da sonst das Thier sich dem Elek- 
tromagneten gegenüber wie ein magnetischer Körper verhalten müsste; 
wenn in demselben elektrische Ströme doch zu Stande kommen, so 
sind sie derart, dass sie sich gegenseitig aufheben.^ 

Ungeachtet der deutlich ausgesprochenen diamagnetischen Eigen- 
schafken der Nerven und Muskeln ist es schwer anzunehmen, dass 
bei den Bedingungen der oben erwähnten Versuche mit Elektro- 
magneten diese Eigenschaften eine wesentliche, active Eolle spielen 
könnten. Später, bei anderen Bedingungen der Magneteinwirkung 
auf den Nerven, könnte es eventuell gelingen, dem letzteren eine 
„moleculare Erschütterung" zu ertheilen dank dem Diamagnetismus 
seiner Theilchen. Es muss jedoch zugestanden werden, dass in den 
bisher ausgeführten magneto- physiologischen Untersuchungen auch 
nicht die Spur einer solchen denkbaren Eeizungsmethode zu finden ist 



Zellen (Ohara, Tradescantia) erweist der Elektromagnet keine Wirkung 
(J. Eeinke, Pflügee's Archiv für Physiologie, Bd. XXVII, 1882, S. 140—151). 
^ Siehe das Eeferat von E. du Bois-Beymond in Fortschritten der Physik 
i. J. 1847, Berlin, 1850, S. 447 und 576. — Siehe noch Anhang 8 am Ende 
dieses Baches. 
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Seit etwa 10 Jahren hat die Elektricitatslehre dank den genialen 
physikalischen Untersuchungen von Hertz und dann von seinen 
Nachfolgern über die Fortpflanzung der Elektricitatsenergie in Form 
Von Strahlen eine neue Epoche zu verzeichnen. Es wurde das als 
Thatsache festgestellt, wovon man früher bloss dunkle Ahnungen 
hatte, was in den theoretischen Erdichtungen der alten Physiker als 
verschwommenes Bild vorgeschwebt hatte : ebenso wie das Licht kann 
sieh die elektrische Kraft bei gewissen Bedingungen in der Luft in 
Form von geradlinigen Strahlen fortpflanzen. 

Werden die HEETz'schen Strahlen von einem Metallspiegel 
reflectirt und treffen sie dann einen in richtiger Weise als Resonator 
angebrachten „secundären Leiter", so induciren sie bekanntlich in 
dem letzteren elektrische Schwingungen, welche bei ausreichender 
Potentialdifferenz als kleines Fünkchen zum Vorschein kommen. Da 
die Energie der elektrischen Strahlen überhaupt sehr klein ist, so ist 
es begreiflich, warum man schon von den ersten derartigen Unter- 
suchungen an bestrebt war, so z. B. Hebtz selbst, den Funken durch 
eine andere empfindlichere elektroskopische Reaction zu ersetzen, 
unter Anderem auch durch ein Nervmuskelpräparat des Frosches. Die 
ersten derartigen Versuche sind zuerst von Rtttee^ mit Erfolg aus- 
geführt worden. Die von einem parabolischen Spiegel reflectirten 
elektrischen Strahlen wurden durch Zuckungen eines Froschschenkels 
angezeigt, dessen Nerv am hinteren Ende eines oder beider Drahte 
des „secundären Leiters" hinter dem zweiten auffangenden Spiegel 
gelagert war. Die Reizung geschah also uni- oder bipolar, wenn der 
Nerv die beiden Drähte, die Funkenstrecke, überbrückte. Es ist von 
Interesse, dass nach den Beobachtungen von Ritteb die Zuckungen 
des Froschschenkels stärker und constanter waren, wenn der Nerv 
unipolar, d. h. nur mit dem einen Drahte des „secundären Leiters^' 
und nicht mit beiden verbunden war. Die Erklärung dieser paradox 
klingenden Thatsache liegt, wie ich glaube, in einer verstärkten elek- 
trostatischen Ladung des NM -Präparates bei der unipolaren Ver- 
bindung. Die RiTTEB'schen Versuche sind von mir im physikalischen 
Laboratorium des Charkower technologischen Institutes mit Erfolg 
Wiederholt worden. Bringt inan ein Metallgitter von Hertz zwischen 



* Ritter, Bemerkungen zu den HEBTz'schen Versuchen . . . Wiedemai^n's 
Annalen der Physik, Bd. XL, 1890, S. 53. 



54 Zweites Gapitel. 



dem „secundären Leiter*^ und dem ersten reflectirenden Spiegel, so 
kann man, je nach der Orientirung der Gitterdrähte, die Muskel- 
zuckungen nicht zu Stande kommen lassen, d. h. die auffallenden 
elektrischen Strahlen abhalten, oder man kann die letzteren durch- 
lassen und damit eine Nervenreizung hervorbringen. Ich habe mich 
femer überzeugt, dass, wenn der Nerv nur den einen Draht des 
„secundären Leiters" berührt, die Zuckung bedeutend verstärkt werden 
kann, wenn man das andere Ende des Froschschenkels zur Erde 
ableitet. ^ 

Was die Bedeutung der KiTTBE'schen Beobachtung vom Ge- 
sichtspunkte der physlologlsclieii Elektrokinesls anbetrifft, so 
gehört diese keineswegs zur letzteren; die Eeizung des Nerven ist 
nicht das Eesultat einer directen Wirkung der elektrischen Strahlen 
auf den Nerven, sondern einer Umwandlung der Energie dieser 
Strahlen in elektrische Schwingungen im „secundären" metallischen 
Leiter, der den Nerven durch unmittelbaren Elektrocontact reizt. Ein 
Interesse bietet dieser Versuch nur wegen der eigenartigen Quelle 
dieser elektrischen Reizung. 

Jacques Loeb versuchte, ein Nervmuskelpräparat des Frosches 
der directen Wirkung elektrischer Strahlen, ohne Vermittelung 
irgend welcher Leiter, auszusetzen; er bekam aber dabei entweder 
vollständig negative Resultate oder Zuckungen in Folge einer „In- 
fluenzwirkung". J. Loeb zieht daraus den Schluss, dass „die Muskeln 
und Nerven für den von uns benutzten Entlader keinen Resonator 
bildeten". Was die Methoden zur Erzeugung der elektrischen Strahlen 
anbetrifft, so beschränkt sich J. Loeb auf den Hinweis, er habe zu 
diesem Zwecke eine „ToEPLEB-HoLTz'sche Influenzmaschine" benutzt; 
der Abstand der Kugeln des Entladers betrug gewöhnlich 2 — 5 cm; 
von der Anwendung eines HEETz'schen Vibrators wird nichts er- 
wähnt.^ Dieser Autor glaubte scheinbar, die gewöhnlichen Ent- 



^ An beiden Enden des geradlinigen Eesonators kommen die stärksten 
periodischen Potentialschwankungen zu Stande, während die Stromstärke da 
gleich Null ist; dagegen sind diese Schwankungen an der ünterbrechungs- 
stelle — der Funkenstrecke — in der Mitte des Eesonators minimal, während 
da die Stärke des Wechselstromes maximal ist; siehe A. Eighi, Die Optik 
der elektrischen Schwingungen, Leipzig, 1898, S. 20. 

^ J. Loeb, Zur Theorie des Galvanotropismus, V. Mittheilung, Influenz- 
versuche, Pflüger's Archiv für Physiologie, Bd. LXVTI, 1897, S. 483—491. — 
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ladungen der Elektrisirmaschine seien vollständig ausreichend zur 
Erzeugung von HEETz'schen Strahlen und dann zur Anwendung der- 
selben als Reiz. Eine solche Versuchsanordnung kann kaum als 
zweckmässig bezeichnet werden^; das Gleiche gilt auch von der 
Methode der Verwendung eines Metallspiegels zur Eeflexion der elek- 
trischen Strahlen nach dem Nervmuskelpräparate hin. 

Ich versuchte ebenfalls bis jetzt erfolglos, einen Nerven der 
unmittelbaren Reizung durch elektrische Strahlen zu unterwerfen, 
indem ich den Nerven als „secundären Leiter" — statt des metalli- 
schen — in die Brennlinie des zweiten reflectirenden parabolischen 
Spiegels brachte (HEETz'sche Versuchsanordnung). Selbstverständlich 
musste man dabei nicht nur die Lage des Nervmuskelpräparates 
ändern, sondern auch seine Grösse variiren; bald wurden kleine Frösche 
zur Präparation verwendet, bald mehrere NM-Präparate der Länge 
nach hinter einander angeordnet, bald wurde der HEBTz'sche Vibrator 
behufs der Erzeugung von verschiedenen Wellen gewechselt u. dgl. 
Trotz allen Proben blieb das Resultat negativ; der Nerv „resonirte" 
nicht auf die elektrischen Strahlen, welche — in der Brennlinie sich 
sammelnd — offenbar auch das NM-Präparat trafen. Wurde durch 
entsprechende Maassnahmen der Einfluss des vom Vibrator erzeugten 
elektrischen Feldes beseitigt, so blieb der Muskel in vollständiger 
Ruhe; bei keinen Bedingungen konnte ich bisher eine directe Nerven- 
erregung constatiren. Da ich auf die physiologische Wirkung der 
elektrischen Strahlen in einem der folgenden Theile dieses Werkes 
noch werde zurückkommen müssen, so will ich mich hier bloss auf 
die Bemerkung beschränken, dass der Hauptgrund des Misserfolges 
in einer ungenügenden Energie der elektrischen Strahlen 
in meinen Versuchen bestehen könnte, daher auch eine ungenügende 
Ladung des NM-Präparates, welches sogar auf eine nachfolgende Ab- 



S. 490 sagt dieser Autor in Betreff seiner Resultate Folgendes: „Der Umstand, 
dass in diesem Falle nur Influenz und nicht elektrische Wellen die Ursache 
der Ströme im Nerven waren, ist physiologisch belanglos (!). Auch die elek- 
trischen Wellen können nur dadurch erregend auf das Nervmuskelpräparat 
wirken, dass sie Ströme von genügender Dichte in dem Nerven (oder Muskel) 
hervorrufen/^ Die gleichen negativen Eesultate sind von J. Loeb auch im 
Artikel „Ueber die physiologische Wirkung elektrischer Wellen" in derselben 
Zeitschrift angeführt worden. Bd. LXIX, 1898, S. 99—114. 

^ Siehe Anhang 6 am Ende dieses Buches. 
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leitung zur Erde nicht reagirte. Es ist nicht ausgeschlossen , dass 
bei einer günstigeren Versuchsanordnung mit besseren Quellen för 
elektrische Strahlenenergie eine Nervenerregung noch hätte erzielt 
werden können. Andererseits aber ist anzunehmen, dass die Nerven- 
theilchen nicht im Stande sind, auf eine directe Wirkung der 
Strahlen sichtbar zu reagiren, da der Einfluss der letzteren sich in 
Form einer ausserordentlich frequenten intermittirenden „Reizung" 
darstellt, deren Periodik die Höhe von 100 Millionen Schwingungen 
pro Secunde erlangen kann. Ein elektrischer Strahl von so kleiner 
Wellenlänge, der sich geradlinig mit sehr wenig Energie fortpflanzt, 
wirkt auf den Nerven ebenso, wie ein Lichtstrahl auf die Netzhaut 
des Auges. Physiologische Angaben gestatten jedoch zu behaupten, 
dass der motorische Nerv des Frosches zu „trag** ist, seine erregbaren 
Theilchen zu wenig beweglich sind, sein physikalisch -chemisches 
Gleichgewicht zu stabil ist, um unmittelbar auf einen so frequenten 
intermittirenden Reiz an sich mit einem Erregungsprocesse reagiren 
zu können. In dieser Beziehung kann die „resonatorische" Fähigkeit 
des Nerven eine beschränkte sein, aber innerhalb der Grenzen seiner 
physiologischen Empfänglichkeit für Elektricität, bezw. seiner Erreg- 
barkeit „resonirt" der Nerv mit einer Erregung auf intermittirende 
Impulse von verschiedenster Frequenz. Damit die HEETz'schen 
Strahlen den Nerven erregen, ist ausser deren genügenden kinetischen 
Energie noch eine (im Nerven oder in seiner Endplatte stattfindende) 
Transformation ihrer jenseits der Grenze der „resonatorischen« Em- 
pfänglichkeit des Nerven liegenden Periodik erforderlich.^ Im vorigen 
Jahre ist von Einthoven gezeigt worden, dass der motorische Nerv 
des Frosches von elektrischen Schwingungen, deren Frequenz sogar 
eine Million Perioden pro Secunde beträgt, noch gereizt wird. 

Anders gestaltet sich jedoch die Sache, wenn wir die andere 
Seite der elektrokinetischen Wirkung der Strahlen berücksichtigen — 
und zwar nicht die reizende Wirkung derselben an sich als solche, 
sondern den Einfluss derselben auf die elektrostatische Ladung 



^ Dass elektrische Strahlen im Körper Inductionsströme (j^des extracou- 
rants induits^^) hervorrufen, darüber siehe die Mittheilung von Thomas Tom- 
masina „üeber den Nachweis von Extraströmen, welche durch die elektrischen 
Wellen im menschlichen Körper inducirt werden", in der Zeitschrift für Elek- 
trotherapie, November 1899, S. 151, auch in Archives des Sciences phys. et 
natur., T. VII, 1899, p. 430—432. 
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des Nervmuskelpräparates. Eine solche Transformation der elektri- 
schen Energie kann vermuthlich eine ziemlich starke Ladung hervor- 
bringen, welche bei gewissen Bedingungen in einen dynamischen Zu- 
stand versetzt werden kann, der dann als genügend starker Reiz 
dienen kann. Hier existirt aber freilich keine Analogie mehr zwischen 
der Nervenerregung durch elektrische Strahlen und der Netzhaut- 
erregung durch Lichtstrahlen. Das Gleiche gilt auch von denjenigen 
FäDen, wo das Nervmuskelpräparat schon vorher eine bestimmte 
Ladung zeigt und dann der einzelnen oder wiederholten, intermit- 
tirenden Wirkung elektrischer Strahlen unterworfen wird. Ein nicht 
geringeres Interesse stellt auch die Frage dar von der Wirkung der 
elektrischen Strahlen auf die elektromotorischen Eigenschaften 
der Nerven und Muskeln. 

Die hierher gehörenden Untersuchungen werden später zur 
Sprache konunen. Vorläufig mag schon hier erwähnt werden, dass 
es manche Thatsachen giebt, die zu Gunsten einer positiven Losung 
dieser beiden Probleme sprechen. 

Weiter oben haben wir bei der Darlegung der HBEMANN'schen 
Untersuchungen gesehen, dass man bei gewissen Bedingungen durch 
elektrodynamische Induction in einem Kreise aus feuchten Leitern 
(Nerv, Muskeln) einen Strom hervorrufen kann, der stark genug ist, 
um den Nerven zu reizen. Andererseits aber haben wir bereits weiter 
oben die negativen Resultate von Schiff in Bezug auf die physio- 
logische Wirkung derSolenoide kennen gelernt; die schwache Spannung 
des Stromes in seinem Solenoide war, aller Wahrscheinlichkeit nach, 
die Ursache des Misserfolges bei der Einwirkung auf Leiter von 
grossem Widerstände. Deshalb bieten die positiven Resultate ein 
besonderes Interesse, welche ©'Absonval vermittelst Solenoide, die 
von Strömen hoher Spannung und ausserordentlich grosser Frequenz 
{„hmUe frequmce'^ durchströmt waren, erhalten hat^ Innerhalb eines 
Solenoides befand sich eine Versuchsperson, die, in keiner Verbindung 
mit irgend einem Leiter stehend, gänzlich isolirt war. Im Körper 
der Person entstanden durch Induction Ströme, die in demselben 



^ d'Aesonval: 1. L^autoconduction ou nouvelle möthode d'^lectrisation 
des ötres vivants, Compt rend., T. CXVII, 189S, p. 84; 2. Action physio- 
logiqae et th^rapeutiqae des courants k haute fr^quence, Annales d'Electrobio- 
logie, d'Electtoth^rapie et d'Electrodiagnostic, Paris, 1898, Nr. 1, S. 1—28, — 
auch andere Mittheilungen. 
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auch geschlossen wurden — daher die Bezeichnung dieser Methode 
„autoconduäian^^. Durch den Solenoiddraht wurde ein Condensator, 
und zwar die äusseren Armaturen von 2 — 12 Leidener Flaschen ent- 
laden, während die inneren Belege der Flaschen mit den Polen der 
secundären Spirale eines kräftigen Transformators und mit einem 
Entlader, zwischen dessen Kugeln Funken übersprangen, verbunden 
iBfaren. 

Durch den Draht des Solenoids gingen also Ströme, bezw. oscil- 
latorische Entladungen von ungemein grosser Frequenz, bis ^/g bis 
1 Million pro Secunde, und colossalem Potential. Im Körper des 
innerhalb des Solenoids befindlichen Menschen kreisen nach d'Ae- 
SONVAL die inducirten Ströme nicht nur an der Peripherie, sondern 
auch in den tieferen Schichten; als Beweis wird die Wirkung der 
^fOutoconduction'^ auf die Nervencentra angeführt (siehe unten). ,J}e 
plus, Vecoukment superficiel n'est vrai que pow les cond/uctewrs metal- 
liques, La p6n4tration est • d^aiUcmt plus profonde que la resistance spi- 
cifique du condticteur est plus grande^' (Annal. d'Electrobiologie, a. a. 0. 
S. 26). 1 

Die Person, welche sich innerhalb des Solenoids befand, in 
dessen „variablem magnetischem Felde'' hatte gar keine Empfin- 
dungen, ihre Muskeln blieben ebenfalls in völliger Ruhe, sowie ihre 
Psychik. Man könnte daher im Zweifel sein, ob in einem solchen 
Felde wirklich elektrische Ströme von entsprechender Spannung im 
Körper der Versuchsperson inducirt werden. Das Vorhandensein von 
Strömen kann aber auf zweierlei Weise bewiesen werden: 1. Um- 
greift die Versuchsperson das Solenoid, ohne es zu berühren, mit 
beiden Armen und bringt man zwischen denselben eine kleine elek- 
trische Glühlampe so an, dass sie den von den gestreckten Armen 



^ Dieses Eindringen der inducirten Ströme in die Tiefe ist der Quadrat- 
wurzel aus dem specifischen Widerstände direet und der Quadratwurzel aus 
deren Frequenz umgekehrt proportional. Nimmt man einen Cylinder, der 
dem Umfange des menschlichen Körpers und dem specifischen Widerstände 
desselben entspricht, so erweist sich nach der Berechnung die Vertheilung 
dieser Ströme als ziemlich gleichmässig (d*Absonval, a. a. 0. S. 27). Auf 
Grund der Untersuchungen und Berechnungen von Eikthoyen (Pflügbb*s 
Archiv, Bd. LXXXII, 1900, S. 130) glaubt auch Hoorweg gegenwärtig,' dass 
Ströme von sehr hoher Frequenz, z. B. bis 2 Millionen Schwingungen pro 
Secunde, tief in den Körper eindringen, dank dem grossen specifischen Wider- 
stände desselben (Pflüger's Archiv, Bd. LXXXEI, S. 89). 
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gebildeten Kreis schliesst, so wird sie sofort bis zur Weissgluth er- 
hitzt, wird leuchtend, während die oben erwähnten physiologischen 
Effecte, ebenso wie früher, ganz fehlen; nur bei sehr starken Strömen 
kann eine leichte Wänneempfindung an der Stelle des Stromeintrittes 
und -Austrittes zu Stande kommen^; 2. ist von d'Absonval gezeigt 
worden, dass im Körper des Thieres und des Menschen, der sich 
innerhalb des Solenoids befindet, offenbar die Oxydationsprocesse ge- 
steigert werden, es machen sich wenigstens eine deutliche Verstärkung 
der Athembewegungen und eine Steigerung des Chemismus der Ath- 
mung bemerkbar — die Mengen der ausgeathmeten Kohlensäure und 
des resorbirten Sauerstoffes ist vermehrt; die Körpertemperatur wird 
jedoch (beim Kaninchen) nicht erhöht, weil der Wärmeverlust ge- 
steigert wird (Versuche mit dem Anämokalorimeter). Das Körper- 
gewicht sinkt (beim Meerschweinchen). Die physiologische Wirkung 
des Solenoids giebt sich ausserdem noch nach anderen Eichtungen 
hin kund. 2 Der arterielle Blutdruck sinkt (in den Versuchen am 
Hunde), es kommt eine vermehrte Schweissabsonderung zu Stande 
die Hautgefasse werden erweitert. Der Einfluss der ,,autoG(mdudi(m^^ 
auf die Circulation kann auch beim Menschen vermittelst des Sphyg- 
mographen gezeigt werden {^/Inhibition du systime nerv&ux vasomotetir^^) 
Diese physiologischen Erscheinungen bei der ,jautocondttction^^ als 
sicher constatirte anerkennend, würden wir dieselben wohl den eigen- 
artigen Eigenschaften des magnetischen Feldes zuschreiben müssen, 
welche Eigenschaften, durch die in den Windungen des Solenoids 
kreisenden Ströme bedingt werden. Ich hatte ebenfalls die Gelegen- 
heit, derartige Beobachtungen zu machen, indem ich einen Menschen 
innerhalb eines Solenoids einfahrte, dessen Windungen von einem 
starken Strome direct aus einem sehr grossen Kuhmkorff — aber 
nur bei 2 — 4 Unterbrechungen des primären Kreises pro Secunde — 



^ d'Aesonval brachte zwischen zwei Personen vier Glühlampen an 
(125 Volt, 1 Ampere) und liess einen Strom „haute frequencef'^ durchgehen; 
die Lämpchen wurden dabei glühend, während in der Haut der Arme gar 
keine Empfindungen zu Stande kamen. 

* d'Arsonval und Chabbin brachten Culturen des Bacillus pyocyaneus 
innerhalb solcher Solenoide von haute frequence und erzielten dadurch eine 
Abschwächung der Bacillenvlrulenz. Ueber die unmittelbare directe Wirkung 
der Ströme „haute friquencef' auf Mikrobenculturen und auf Schlangengift 
siehe d'Aesonval, Annales d'Electrobiologie, a. a. 0. 
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durchflössen waren. Der secundäxe Kreis war vollständig geschlossen. 
Ungeachtet der ungemein grossen Spannung des Stromes (keine „Äawfe 
frequmce^^!) — die Funken erreichten bei der Unterbrechung eine 
Länge von 40 cm — hatte die isolirt stehende Person absolut keine 
besonderen Empfindungen. Nur wenn man sie mit der Erde ver- 
band, kamen unangenehme^ ja sogar schmerzhafte Empfindungen an 
der Berührungsstelle des zur Erde leitenden Drahtes zu Stande. Eine 
Ladung des Körpers geschah zweifellos; es wurden darin FoucAULT'sche 
Ströme inducirt Vielleicht werden sorgfaltigere Beobachtungen solche 
physiologische Ergebnisse zur Eolge haben (z. B. Seitens der Haut- 
sensibilität, der Hautcirculation u. a.), die ein wissenschaftliches In- 
teresse darbieten werden. 

Die Resultate von d'Absonval in Bezug auf die gesteigerte 
COo-Production unter dem Einflüsse des variablen elektromagnetischen 
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Eeldes innerhalb eines von ^yhavie /r6^t*mce"-Strömen durchflossenen 
Solenoids sind von N. Uschinskt bestätigt worden. Indem er Meer- 
schweinchen (während 6 Stunden) innerhalb eines solchen Solenoids 
hereinbrachte, beobachtete er eine Steigerung der ausgeathmeten CO^ 
um 15 — 25 Procent gegenüber der Periode der Unthätigkeit des 
Solenoids. Die Bestimmung des Gaswechsels wurde nach der Methode 
von W. Pasohutin ausgeführt. Eine Steigerung der Körpertempe- 
ratur konnte nicht constatirt werden; Meerschweinchen, die der Strom- 
wirkung ausgesetzt waren, zeigten eine deutliche Steigerung des Körper- 
gewichtes, ihr Appetit besserte sich; der Stickstpflfwechsel steigert sich 
offenbar gleichfalls.^ 

^ Professor N. Uschinsky, üeber die physiologiscbe .Wirkung der Ströme 
von hoher Spannung und hober Frequenz der Unterbrechungen (russisch). 
Arbeiten der russischen medicinischen Gresellschaft an der kaiserlichen Uni- 
versität in Warschau, Bd. VIII, 1897, 1 — 2. Ischewsky hat einige positive 
Resultate der Wirkung der Autoconduction auf den Menschen beschrieben 
(Dissertation, St. Petersburg, 1900, russisch). Vgl. auch die Mittheilungen von 
J. Cabvalho, Th. Guilloz, A. EuLENBUBa u. A. (Zeitschrift für Elektrotherapie, 
1900, September und December). 

Negative Resultate hat L. Qüebton beschrieben (Institut Solvay, Travaux 
de laboratoire publi6s par P. H^ger, T. m, 1899, fasc. 1) und auch A. Loewt 
und Th. Cohn (Ueber die Wirkung der Teslastrome auf den Stoffw^echsel, 
Berliner klin. Wochenschr., 1900, Nr. 34) und N. Spasski (Le physiologiste 
russe, 1899, Vol. 1, S. 235). 

Ausführlicheres über „haute frequencef* siehe im zweiten Theile dieses 
Werkes. 
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Die Untersuchungen von d'Aesonval und XJsohinsky weisen 
also auf ganz eigenartige Wirkungen der durch Ströme „Äowfe fre- 
qumce'^ bedingten ElektroMnesis hin. Begünstigt einerseits das eolos- 
sale Potential überhaupt das Entstehen von Inductionsströmen im 
Leiter, der sich innerhalb des Solenoids befindet, so verleiht anderer- 
seits die ungemein hohe Frequenz seiner Schwingungen jene Specifit^t 
der Wirkung „haute frSqumce^^y die diese Ströme von allen anderen 
so scharf unterscheiden lässt. Wegen der ungemein grossen Schnellig- 
keit und der wechselnden Bichtung dieser Ströme unterscheiden 
sich dieselben überhaupt in elektrochemischer Beziehung von den 
gewöhnlichen Strömen; die Wirkung der Ströme „haute fr6qu£nce^^ kann 
auf eine gewöhnliche, einfache elektrolytische Dissociation nicht zurück- 
geführt werden und es muss daher noch eine mechanische Vorstellung 
von einem „ibranlement molSmlaire^^ unter dem Einflüsse dieser Ströme 
als Hülfserklärung herbeigezogen werden (d'Aesonyal). Es ist daher 
das ungemein grosse Interesse, welches die Neuroelektrokinesis 
bei einer derartigen Elektricitätseinwirkung darstellt, verstandlich. Es 
sind aber vor Allem elektrochemische Untersuchungen mit Strömen 
„hau4e friqueme^^ erforderlich, was bis jetzt, so viel mir bekannt ist, 
ausser den Arbeiten von de Hbmptine, noch keine systematische 
Bearbeitung gefunden hat 

Die letzte Arbeit vor dem Beginne meiner Untersuchungen im 
J. 1896, betreffend die Neuroelektrokinesis, rührt von den französischen 
Forschem Leduc, Eouxeau und Daitlt her, deren separate Mit- 
theilungen vom J. 1893 bis zum J. 1895 veröffentlicht worden sind. 
Von diesen Autoren gab Leduc, Professor der Physik zu Nantes, 
die Methoden an; Eouxeau leitete als Physiologe den experimentellen 
Theil der physiologischen Untersuchungen, während ihr Schüler 
DAuiiY in seiner Dissertation eine ausführliche Darstellung der 
Methoden und Eesultate giebt.^ 

* MittHeilungen von Leduc über Courants altematifs de haute tension 
obtenos k l'aide des machines ^lectro-statiques in den S^ances de la Soci^t^ 
fran^aise de physique, 1893, p. 232 — 235; auch in den Compt. rend. de la 
Soci^t^ de Biologie, 1893, Nr. 25, p. 711. 

RoTJXE AU, Notes sur Temploi en physiologie exp6rimentale des courants alter- 
natifs de haute tension produits par les machines ^lectro-statiques. La gazette 
m^dicale de Nantes 1895 und Arcbives d'Electricit^ m6dicale, 1895, p. 1 — 10. 

Dauly, Le courant altematif obtenu k Taide des machines 61ectro-sta- 
tiques, ses propri^t^s physiques et physiologiques. Th^se, Paris 1894. 
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Das Wesen der LEDUo'schen Methode besteht in einer Verbindung 
der Elektrisirmaschine mit dem Condensator, Zu diesem Zwecke ver- 
wendete er die Maschine von Wimsetubst mit zwei Glasscheiben von 
0,7 m Durchmesser und verband die Pole mit den inneren Belegen zweier 
Leidener Flaschen; die äusseren Armaturen derselben wurden ver- 
mittelst Elektroden mit einander durch einen Leiter von grossem 
Widerstände verbunden, und zwar durch den Körper des Versuchs- 
thieres oder Menschen; bei einer Funkenentladung zwischen den Pol- 
kugeln der Maschine entstehen in diesem Leiter elektrische Schwin- 
gungen von einer ungemein grossen Spannung („Wechselströme von 
sehr hoher Spannung"). Schiebt man die Pole der Maschine weit 
aus einander, so wird dadurch die Spannung bedeutend erhöht, die 
Potentialschwankungen werden aber dafür schwächer. Nähert man 
dagegen die Pole an einander bis Funken zum Vorschein kommen, 
so entstehen in dem aus Körper und Condensatoren gebildeten Kreise 
Wechselströme von sehr hohem Potential. Ausser der genannten 
Methode kam noch eine andere zur Anwendung: es wird nämlich 
der äussere Beleg der einen Leidener Flasche zur Erde abgeleitet, 
während die andere Flasche als Quelle elektrischer Wellen bleibt, 
welche sich von derselben durch die Luft fortpflanzen (zweite 
Methode). 

Analoge Ströme sind ebenfalls vermittelst einer Elektrisirmaschine 
schon vorher von Mobton erhalten worden, der sie als „F^cmdinic 
interrupted currmt^^ bezeichnete, bei der Verbindung mit den Leidener 
Flaschen dagegen als „statie inditced currenf^. Diesen Strömen ist 
von Moeton eine grosse Bedeutung für die Elektrotherapie zuge- 
schrieben worden. 

Unter Mitwirkung von Rouxeau untersuchte Lbduc die Wirkung 
seiner eouranis altematifs de kernte tension auch auf die Nerven. Es 
stellte sich dabei heraus, dass diese nicht nur unipolar bei der un- 
mittelbaren Berührung der Elektroden gereizt werden, sondern auch 
auf Distanz, d. h. elektrokinetisch; ^^gräce ä lev/r puissance inducince 
si grande, on peut, sans contact avec la machine, sans üedrode et sans 
eondiicteur, produire un effet eocdtant utiW^ (Eouxeau). Dank dieser 
hohen puissance inductrice rufen die Wechselströme im Nerven 
entsprechende elektrische Schwingungen hervor, die für diesen 
zum unmittelbaren Beize werden; zu diesem Zwecke wird ein 
Nervmuskelpräparat in die Nähe einer einzigen, nur mit einer 
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Leidener Flasche verbundenen Elektrode gebracht — unipolare 
Wirkung. 

Bringt man in die Nähe einer Maschine ohne Elektroden zwei 
Personen, und streicht eine derselben mit dem Finger die Haut der 
zweiten, so kommt bei der zweiten Methode von Leduc eine deut- 
liche Eeizung des darunter gelegenen Nerven zu Stande {„smsation 
de fourmiüement, tremulation fibnU(me^*)\ ein XJeberspringen von 
Funken kann dabei noch vor dem Momente der Berührung beobachtet 
werden. Offenbar entsteht durch Induction im Körper des Menschen 
ein elektrischer Schwankungszustand von sehr hohem Potential, Es 
lässt daran auch folgender Versuch denken; Ein Nervmuskelpräparat 
wird an einem Metallstativ aufgehängt, daneben stellt sich eine 
Person, beide können von der Elektrisirmaschine sogar bis' um einige 
(bis 4!) Meter entfernt werden; die Versuchsperson ist dann im Stande, 
eine Keihe von Muskelzuckungen hervorzurufen, wenn sie das Stativ 
mit einem Leiter, den sie in der Hand hat, berührt In diesem Falle 
freilich ist der Entstehungsort der Inductionsströme im Körper der 
Versuchsperson selbst; dem NM -Präparat werden dann die Ströme 
von der Versuchsperson durch Berührung vermittelst der Leiter 
(Stativ u. s. w.) unmittelbar zugeleitet Dieser Versuch darf also auf 
eine physiologische Elektrokinesis nicht bezogen werden; dagegen ge- 
hört offenbar folgende Beobachtung von Leduc dieser Methode voll- 
standig an. Die Versuchsperson befindet sich zwischen der Elektrisir- 
maschine und dem NM-Präparat, ohne dieselben zu berühren; nun 
braucht die Versuchsperson ihren gestreckten Arm dem NM bloss 
zu nähern, um sofort Zuckungen hervorzubringen; diese verschwinden, 
wenn der Arm gesenkt wird, beim Strecken desselben erscheinen sie 
wieder; die Entfernung der Versuchsperson vom Nervmuskelpräparat 
kann dabei sogar einen Meter erreichen.^ Um solche ^^contractions 
par ind/ucHon ä cUstcmce^^ zu erhalten, ist es erforderlich, dass die 
Combination der Elektrisirmaschine mit den Condensatoren Ströme 
von sehr hoher Spannung erzeuge. Um in diesem Versuche eine 
wahre Neuroelektrokinesis anzunehmen, muss man sicher sein, dass 
das NM-Präparat mit keinem genügend grossen Leiter in Verbindung 



* „Lorsqu'on opere dans de honnes conditions^ la main peut etre encore 
ä pluaieurs märes de Vanimcd gm dejä le gastro-cn^mien entre en contraction!^' 

(ROUXEAU.) 
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stand, z. B. mit dem oben erwähnten Metallstativ, welches an sich 
zum Entstehungsort von Inductionsströmen werden könnte, welche 
dann auf den Nerven übertragen werden tonnten. Leider ist die 
Klarheit der LsDUc'schen Mittheilungen in einigem Maasse durch 
deren Kürze beeinträchtigt; es ist übrigens auch möglich, dass diese 
Seite der Frage ihn nicht interessirte, sowie auch die Fragen von 
der Bedeutung der Nachbarschaft leitender Massen, vom Einflüsse 
der zwischen dem NM-Präparat und der Quelle des elektrischen Eeizes 
befindlichen Leiter („undurchsichtige Schirme'*), von der Bedeutung 
des Ableitens zur Erde u. dgl. Weiter unten bei der Darlegung 
meiner Untersuchungen wird darauf hingewiesen werden, wie sehr 
air diese Bedingungen die Eesultate des Versuches über die elektro- 
kinetische Ileizung beeinflussen; wie sehr die Besultate unbeständig 
sind, wenn diese Bedingungen nicht berücksichtigt werden und an 
sich nicht erforscht sind; ohne dieselben erforscht zu haben, ist es auch 
äusserst schwierig, die Gesetzmässigkeit der Erscheinungen selbst fest- 
zustellen. 

In seiner Dissertation wiederholt Dauly die physiologischen 
Versuche von Leduo nur mit einigen unwesentlichen Abänderungen 
und Ergänzungen. Der Experimentator {Ä) steht zwischen der Elek- 
trisirmaschine und dem Frosche, dessen blossgelegter Nerv durch 
einen Kupferhaken mit einem Quecksilbemäpfchen verbunden ist; 
wird nun die Hand (um 30 cm) dem letzteren genähert oder berührt 
man den Nerven direct mit einem metallischen Leiter, so entstehen 
Zuckungen. Wird die Menge des Quecksilbers vermindert oder ent- 
fernt man letzteres vollständig, so wird die Eeizung durch den vor- 
gestreckten Arm schwächer, und die Hand muss sehr nahe, in eine 
Entfernung von etwa 2 cm (4 — 5 cm bei trockener Luft), dem Kupfer- 
haken gebracht werden, ja man muss sogar letztere mit der Hand 
berühren, um Zuckungen hervorzurufen. Berührung des Nerven mit 
Glas oder Knochen (statt des Metallhakens) lässt ,ftout effet disparatire^* 

(ROUXEAU). 

Befindet sich während dieses Versuches^ bei Anwesenheit des 
Quecksilbers eine andere Person {B) (auf einem Isolator? die erste 



* Leduc sagt über denselben Folgendes: „L'exp6rience qui nous a cause 
le plus de swrprise a itS la contraction ä distance ä Vaide des courants deve- 
loppes etcx-memes par inducbion dans le cwps humain* 



<t 
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Person ebenfalls?) hinter dem Frosche, d. h. noch weiter von der 
Maschine — in einer Entfernung von 4 m von derselben — und 
berührt diese Person die metallischen Theile des Miographions, so 
wird die Eeizung d distance durch diese Bedingung begünstigt: der 
gestreckte Arm der Person A vermag Zuckungen hervorzurufen in 
einer grösseren Entfernung als ohne diese Bedingung. Leider ist der 
unklaren Beschreibung von Dault (a. a. 0. S. 46 — 47) nicht zu ent- 
nehmen, ob der metallische Theil des MABEx'schen Myographions 
mit dem Frosche in leitender Verbindung stand oder nicht; mit 
anderen Worten : es bleibt die Frage bestehen, ob die Verstärkung 
der Reizung durch die Nachbarschaft des Leiters B oder durch Ver- 
mehrung der „Endmasse" — der Capacität — bewirkt wurde (siehe 
unten Versuch 5, Capitel IV). 

Was die Ermüdung des Nerven anbetriflFt, welche nach den An- 
gaben von Dault gegenüber dem oov/rant aUematif de haute tension 
grösser sein soll, als den faradischen Strömen gegenüber, so muss 
man darin mit Eouxeau einverstanden sein, dass man aus den Ver- 
gleichsversuchen von Dault ^^aucnme conclimon serieuse^^ ziehen darf 
(RouxEAU, Gazette med. Nantes a. a. 0. S. 8 — 9). Das Gleiche gilt 
den Schlüssen von Dault über den starken und schnellen Einfluss 
dieser Wechselströme in Form eines ,jbain statiqm^^j auf die Blut- 
circulation, Athmung und Temperatur des Menschen (Dault, a. a. 0. 
S. 62); all' dies wird von Rouxeau als noch zu wenig erforscht an- 
gesehen, um daraus „la moindre conclttsion^^ ziehen zu können (a. a. 0. 
S. 10). 

Rouxeau selbst führt in seinen Mittheilungen solche Thatsachen 
an, die schon früher von Leduc und besonders von Dault be- 
schrieben worden sind. Es mag noch erwähnt werden, dass ein 
curarisirter Muskel, nach den Versuchen der genannten Forscher, 
unter dem Einflüsse der LEDUc'schen Ströme auf Distanz sich schwach 
contrahirt. Wir finden noch ausserdem bei Rouxeau die Beschreibung 
einer von Leduc angegebenen Vorrichtung zur Abstufung der Starke 
ihrer Ströme. Diese Vorrichtung besteht darin, dass die Elektrode 
der Leidener Flasche mit einer isolirten Metallplatte (Ä), der gegenüber 
eine andere gleiche {B) aufgestellt ist, verbunden wird; von B zieht 
ein Draht zur Elektrode (exdiatev/r\ welche zur Berührung des Nerven 
dient. Je nach der Entfernung der Platten A und B von einander 
ist die Reizung bald stärker, wenn die Platten einander näher stehen, 

DAinLBWSKT, Femwirkungen. 5 
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bald schwächer — im umgekehrten Talle. Es handelt sich hier 
oflFenbar nicht um eine Neuroelektrokinesis, sondern um eine 
Leitung der in der Platte B inducirten elektrischen Schwingungen 
(„Ströme") unmittelbar zum Nerven. Diese Vorrichtung ist im 
Wesentlichen eine Wiederholung der TiGEL-GBEGENs'schen Methode 
(siehe oben); diese Torscher sowie auch die anderen Vorganger in 
der Nervenreizung auf Distanz finden aber gar keine Erwähnung bei 
den französischen Autoren, 

Nachdem wir also alle von den genannten französischen Forschem 
erwähnten auf die Neuroelektrokinesis^ sich beziehenden Thatsachen 
angeführt haben, müssen wir dieselben als eine gewisse Bestätigung 
des alten GALVANi'schen Versuches betrachten, welcher im Sinne einer 
Potentialerhöhung und Wechselstromerzeugung modificirt worden ist. 



Bisher haben wir uns mit der physiologischen Wirkung des 
variablen elektrischen Feldes und der HEETz'schen Wellen oder 
Strahlen beschäftigt. Ausser diesen sind aber letzthin andere Strahlen 
elektrischer Natur entdeckt worden, so z. B. die RöNTGBN'schen 
X-Strahlen, die auch vom physiologischen Standpunkte aus ein Inter- 
esse darbieten. Mit ^dieser Frage hatte sich J. ß. Tabchanoff be- 
schäftigt.^ Er stellte Versuche über Frösche an, die unter einen 
umgekippten Holzkasten gebracht wurden; eine CßooKEs'sche Rohre, 
welche mit einer EuHMKOBFP'schen Spirale verbunden war, befand 
sich über demselben in einer Höhe von etwa 11 cm; nach diesem 
Autor „spürten die röntgenisirten Frösche in dieser Entfernung in 
verschiedenem Maasse auch die von dieser Röhre verbreiteten stillen 
elektrischen Entladungen nicht". 



^ Die Versuche mit „genauer Localisation" der Beizung, sowie auch die 
der Contactmethode angehörigen Versuche hier anzuführen, wäre, glaube ich, 
überflüssig. 

* J. Tabchanoff, üeber die physiologische Wirkung der Böntgenstrahlen 
auf das Centralnervensystem, BoTKiN'sche Zeitung, 1896, Nr. 33 u. 34 (S. 754 
u. 786, russisch). Von demselben: Versuche über die Wirkung der Böntgen'- 
schen X-Strahlen auf den Thierorganismus. Mittheilungen des Petersburger 
biologischen Laboratoriums, redigirt von P. Lesshaft (russisch), Bd. I, 1896, 
Heft 3, S. 47—52. 
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Die X-Strahlen wirken auf die willkürlich -motorischen Centra 
der Gehimhemispären in etwas herabsetzender Weise ein; diese 
Wirkung dauert eine kurze Zeit auch nach der Söntgenisirung an. 
In gleicher Weise wird auch die Keflexthätigkeit sowohl normaler, 
als auch enthirnter Frösche von den X-Strahlen deprimirend beein- 
flusst: die Säurereflexe sind herabgesetzt. Diese Wirkung ist das 
Resultat des Einflusses der X-Strahlen auf das Hirn -Bückenmarks- 
system — am wahrscheinlichsten — auf die Centra selbst. In vielen 
Fällen erwies sich die Eöntgenisirung als wirksam bei der Verhütung 
von heftigen Strychninkrämpfen bei Fröschen sogar dann, wo die 
erhöhte tactile Reizbarkeit und die Neigung zu krampfhaften Be- 
wegungen schon eingetreten waren. Auf die Beizbarkeit der Nerven 
und Muskeln üben die X-Strahlen keinen merklichen Einfluss aus. 
„Das Centralnervensystem ist nach unseren Versuchen hauptsächlich, 
wenn nicht ausschliesslich, das Object der Einwirkung der X-Strahlen" 
(a. a. 0. S. 52). 

Nachdem meine Mittheilungen über die reizende Wirkung des 
elektrischen Feldes auf die Nerven in der Charkower medicinischen 
Gesellschaft und im „Wjestnik Mediziny" (russisch, Ende 1896) ver- 
öffentlicht worden waren, nachdem ich solche Versuche im Januar 1897 
vielen Physiologen, Physikern und Medicinern in Petersburg und in 
Moskau demonstrirt hatte, konnte natürlich das Bedenken entstehen: 
ist es vielleicht möglich, dass bei der physiologischen und thera- 
peutischen Anwendung der X-Strahlen auch das von der Cbookes'- 
schen Bohre erzeugte elektrische Feld selbst eine active Bolle spiele?^ 
Ein solches Bedenken ist in der Discussion von den erwähnten Spe- 
cialisten geäussert worden. Diese Frage bot ein theoretisches und 
ein praktisches Interesse dar. Schon die ersten Beobachtungen, die 
von mir in dieser Bichtung vermittelst einer zur Erde abgeleiteten 



* Ueber die active Bedeutung des elektrischen Feldes bei der thera- 
peutischen Anwendung der CBOOKEs'schen Eöbre (X-Strahlen) siehe z. B. den 
Artikel von P. Güichard in La Tribüne mödicale, 1899, S. 452 u. a. — In 
einer Mittheilung in Betreff des erytheme radiographique giebt Balthazard 
zu, dass „les effets phydölogiques, attrihuis aux rayons X, sont en redlite dus, 
en grande partie du moins, aux effluves electriques^^ (Soc. de Biol. 1897, S. 727). 
— Ueber die Anwendung eines zur Erde abgeleiteten Zwischenplättchens aus 
Aluminium bei physiologischen Versuchen (beim Keimen der Samen) siehe die 
interessante Mittheilung von Maldiney und Thouvenin in den Compt. rend., 
Bd. CXXVI, 1898, S. 548. 

5* 
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Alnminiumplatte (behofe der Beseitigimg des elektrischen Feldes) an- 
gestellt worden sind, haben ergeben, dass bei dieser Bedingung die 
physiologische Wirkung der CBOOKEs'schen Eöhre, namentlich die 
Reizung des motorischen Nerven sogar in einer Entfernung 
von 20 — 30 cm und näher vollständig ausbleibt 

Um seine oben erwähnten Untersuchungen in dieser Richtung zu 
prüfen, ging auch J. Tabchanoff, durch die Resultate meiner Arbeiten^ 
veranlasst, an das Studium der physiologischen Wirkung der „stillen Ent- 
ladungen'* der CEOOKEs'schen Röhre auf den motorischen Nerven des 
Frosches. Auf Grund seiner Controlversuche glaubt nun Tabchanoff, 
dass „an der Wirkung der CBooKEs'schen Röhre auf den Thierorganismus 
zwei Factoren zu unterscheiden wären: namentlich die X-Strahlen und 
die stillen elektrischen Entladungen". Was die ersteren anbetrifft, so 
glaubt dieser Autor, dass die physiologische Wirkung der X-Strahlen 
bei Anwendung aller nöthigen Vorsichtsmaassregeln nochmals zu 
untersuchen wären. Leider lässt der Autor selbst diese Frage fast 
ganz bei Seite und in seiner späteren Mittheilung „Uauteu/r insiste 
qve les tubes de Grookes en action prisenten/t la source de defux energies 
qui influencent surtout le tissu nerveux des animavacf'^ — das sind 
die X-Strahlen und die elektrische Energie.^ Offenbar, so viel dem 
Referate zu entnehmen ist, betrachtet der Autor die Wirkung der 



* BoTKiN'ßche Zeitung (russisch), 1897, Nr. 13, S. 459—466. 

' Jean de Tabchanoff, Acüons physiologiques des tubes de Cbookbs 4 
distance, Beferat in Compt. rend. de la Soc. de Biologie, 1897, S. 740 — 743 
(S^ance du 17 juillet). In dieser Mittheilung, die nach der Veroffentlichmig 
meiner Artikel in russischer Sprache und nach meinen Mittheilungen im Juni 
desselben Jahres in der Pariser Akademie der Wissenschaften gemacht worden 
ist, führt dieser Autor Versuche an, die zum grössten Theil eine Wieder- 
holung, zum Theil eine unwesentliche Modification meiner Beobachtungen 
darstellen. Als neue Thatsache kann angeftlhrt werden, dass nach den Ver- 
suchen von J. DE Tabchanoff eine „patte galvcmoscopiquef' des Frosches zu zucken 
aufhört, wenn die „%ne interpolaire^^ der CBOOEXs'schen Bohre mit dem 
Nerven des Präparates einen rechten Winkel bildet; die Zuckung fällt da- 
gegen am stärksten aus, wenn dieselben einander parallel sind. Zum Schlüsse 
der Mittheilung wird noch darauf hingewiesen, dass alle beschriebenen Effecte 
der Wirkung der ÜBOOKEs^schen Eöhre auch ohne dieselbe erzielt werden 
können, „mais d'wne manihre moins nettef', „A la fin Vaixtewr insiste s%ir la 
gra/nde analogie qui existe entre Vaction des d^charges ilectriques invisibles du 
tube de Grookes et celle des decharges ohscures de la spirale de Buhmkorff 
signaUe par B. Danilewsky" 
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Röntgenstrahlen an sich auf das Nervensystem (die Centra) als be- 
wiesen! Die physiologische Wirkung der CEOOKEs'schen Röhre er- 
klärt J. Tabchanoff durch „decharges Sleetriqttes invisibles^^,^ 

Gas. Radzikowskt brachte ein Nervmuskelpräparat des Frosches 
in ein elektrisches Feld in die Nähe einer GEissLEE'schen oder 
CBOOKEs'schen Röhre, welche in den Kreis der secundären Spirale 
eines Ruhmkoeef's eingeschaltet war, und beobachtete ebenfalls 
Muskelzuckungen. 

Wir wollen endlich noch eine Arbeit erwähnen, welche übrigens 
ein negatives Resultat ergeben hat Beim Auffallenlassen der Röntgen- 
strahlen auf das verlängerte Mark (des Menschen) konnten N. Zuntz 
und ScHTjMBüEa keine Pulsveränderung constatiren, was doch zu er- 
warten wäre, wenn diese Strahlen die Nervencentra beeinflussen 
könnten. 2 



Die oben angefahrte geschichtliche TJebersicht gestattet uns den 
Beginn der physiologischen Neuroelektrokinesis auf das Ende 
des vorigen Jahrhunderts zu beziehen: eine solche Beobachtung ist 
zuerst von Galvani beschrieben worden. Seine Darstellung ist leider 
nicht genügend klar, so ist z. B. derselben nicht zu entnehmen, wo 
sich diese Person befand, welche den Nerven mit einem Leiter be- 
rührte. Wenn diese Person sich zwischen dem Conductor der Elek- 
trisinnaschine und dem Nervmuskelpräparat befand, wie dies in den 
Versuchen von Leduc-Rouxeau der Fall war, so entstanden die In- 
ductionsströme im Körper der Person und wurden erst dann dem 



^ Es mögen hier zwei physikalische Facta zusammengestellt werden. 
Nach den Beobachtungen von Foveau de Coürmelles werden CBOOKEs'sche 
und GEissLEB'sche Röhren (auch kleine Grlühlampen) zum Leuchten gebracht, 
wenn sie in die Nähe von thätigen CsooKEs'schen Röhren gebracht werden; 
letztere bringen also eine elektrische Induction hervor (Journal der russischen 
physik.-chemisch. Gesellschaft, Bd. XXIX, 1897, physikalischer Theil, S. 51, 
russisch). Damit stimmt zum Theil die Beobachtung von Bordieb und 
Salvador über das Entstehen elektromotorischer Kraft in einem Elektrolyten, 
welcher sich in der Nähe einer CROOKEs'schen Röhre befindet, unter dem 
Einflüsse der „deeharge ohscwre^^, aber durchaus nicht der X-Strahlen (Compt. 
rend., T. CXXVIH, p. 1511). 

• N. ZuNTz und ScHüMBüRG, Archiv für Physiologie von E. du Bois- 
Rbymond; 1896, S. 552. 
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Nerven zugeleitet. Bei einer solchen Versuchsanordnung handelte es 
sich also um keine echte Elektrokinesis. Es ist aber durchaus mög- 
lich, dass diese Berührung mit demselben Erfolge auch so geschah, 
dass die Ströme, bezw. Ladungen auch im NM-Präparat selbst in- 
ducirt wurden. Jedenfalls hatte Galvani zuerst die Anordnung des 
neuroelektrokinetischen Versuches angegeben und den Inhalt desselben 
richtig beschrieben. 

Die folgende Arbeit bezieht sich schon auf das J. 1 868. W. Zahn 
hatte zuerst genaue Angaben über die Möglichkeit einer unipolaren 
Nervenreizung vermittelst eines Inductoriums (und auch elektro- 
statischer Apparate) auf Distanz gemacht. Als Ausgangspunkt 
diente bei ihm die unipolare Eeizung nach E. du Bois-Reymond: 
durch unmittelbares Berühren des NM-Präparates mit einer Elektrode. 
Indem Zahn diese Berührung durcji Annäherung der B[and ersetzte 
und dann auch letztere beseitigte, ging er zur völligen Trennung 
des NM von der Elektricitätsquelle durch Luft und Glas über. In 
einigen seiner Versuche, namentlich da, wo der Nerv von der Elek- 
trode völlig isolirt war und dem Glase (nicht dem Stanniolblättchen!) 
direct auflag, haben wir es mit einer reinen Form der Elektrokinesis 
zu thun. ^ Aber weder das Programm noch die Anordnung der Ver- 
suche machte Zahn sowie auch TiEaEL auf diejenigen Erscheinungen 
und Bedingungen aufmerksam, die von so wesentlicher Bedeutung 
für die Neuroelektrokinesis sind (Bedeutung der Nachbarschaft von 
Leitern, der Orientirung, der Zwischenschirme, des Nebenbogens, der 
Endmassen u. s. w. siehe Capitel IV). 

Was die theoretische Frage von der Neuroelektrokinesis anbetrifft;, 
so finden wir weder bei den eben genannten Forschem, noch bei den 
späteren Autoren Magini, Leduc und Rouxeau, welche so viel In- 
teressantes an der Elektrokinesis entdeckt haben, eine entsprechende 
Formulirung dieser Frage — vom Induciren einer Nervenerregung 
auf elektrodynamischem Wege; wir finden auch keine Formulirung 
des Problems vom Entstehen elektrischer Schwingungen, bezw. In- 
ductionsströme in einem Nerven, welcher in ein oscillatorisches elek- 
trisches Feld gebracht wird. Freilich gehört eigentlich die eben er- 



* Aus der Beschreibung der eigenen Untersuchungen (siehe unten Ver- 
such 19 u. a.) wird ersichtlich sein, dass die Orientirung des NM-PrSparates 
in den ZAHN'schen Versuchen (parallel zur Ebene der Stanniolelektrode) für 
das Zustandekommen der Beizung eine ungünstige war. 
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wähnte Aufgabe in's Gebiet der Physik: wenn die physikalischen 
Bedingungen eines elektrischen bezw. elektromagnetischen Feldes ge- 
geben sind, wenn die Eigenschaften desselben bekannt sind, so ist es 
auch leicht, den Charakter und die Eigenschaften derjenigen indu- 
cirten elektrischen Schwingungen zu bestimmen, welche in einem 
gegebenen Leiter — einem NM-Präparat — entstehen müssen, wenn die 
geometrischen und physikalischen Eigenschaften des letzteren, sowie 
auch seine Orientirung in Bezug auf die Quelle der elektrischen 
Energie im gegebenen Felde bekannt sind. Die Stärke, Spannung 
und der zeitliche Verlauf des berechneten, durch Induction ent- 
standenen Stromes im Nerven sind bestimmende Momente für die Er- 
regung; der Wirkungseffect kommt als Muskelzuckung zum Vorschein. 
Der physiologische Erregungsprocess kommt zu Stande als directe 
Folge der elektrischen Bewegung, welche im Nervmuskelpräparat 
selbst erzeugt wird, aber nicht von aussen her eingebracht wird. 
Dieser Process ist offenbar, seiner Entstehung nach, ein eigenartiger 
im Vergleich mit der gewöhnlichen elektrischen Reizung nach Con- 
tactmethode. 

Allein nicht nur von der methodologischen, sondern auch von 
der theoretischen Seite her bietet das Problem der Neuroelektro- 
kinesis ein grosses Interesse dar sogar da, wo die eben erwähnte 
physikalische Aufgabe öfters ungelöst bleibt Die Fernwirkung der 
elektrischen Induction auf den Nerven stellte schon seit lange her 
ein interessantes Thema für die Physiologen dar, besonders in An- 
betracht der elektrodynamischen Moleculartheorie von E. du Bois- 
Retmond, welche scheinbar als Grundlage für die Aufklärung der 
physikalisch-physiologischen Eigenschaften der Nerventheilchen dienen 
konnte. Dessen ungeachtet sind die Versuche von Zahn und Magini, 
welche eine passende und taugliche Einwirkungsweise angaben, fast 
ganz in Vergessenheit gerathen; es ist mir aus der Literatur nicht 
bekannt, dass die von ihnen entdeckten Erscheinungen eine systema- 
tische Bearbeitung in der oben erwähnten Richtung gefunden hätten.^ 
Es ist wohl möghch, dass die von Magini entdeckte Erscheinung 



^ Biedermann erwähnt in seinem ausgezeichneten umfangreichen Werke 
„Elektrophysiologie" (Jena, 1895) im Capitel „Unipolare Wirkungen" (S. 630 
bis 631) die Versuche von Zahn und Tiegel, lässt aber die Arbeit von Magini 
sowohl im Texte als auch in dem Literaturverzeichniss gänzlich unerwähnt; 
gleichfalls die Versuche Ledüc-Rouxeaü. 
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der Orientirang sich deshalb als nicht genügend gesetzmässig, als 
nicht beständig erwiesen, dass sie deshalb einen vielleicht etwas 
launischen Charakter zeigten, weil dabei solche wichtige Bedingungen, 
wie die Nachbarschaft leitender Massen, der Nebenbogen am NM-Prä- 
parate u. s. w., unaufgeklärt blieben. Dieser ungünstige Umstand 
konnte natürlich sehr wenig dazu beitragen, den erwähnten Erschei- 
nungen in der Wissenschaft Bürgerrecht zu verschaffen; dies war 
vielleicht auch der Grund, warum dieselben keine systematische Be- 
arbeitung geftmden haben. Und doch verdiente die wichtige von 
Magini entdeckte Thatsache der Orientirting des Nerven in Bezug 
auf die secundäre Spirale schon an und für sich eine aufmerksame 
Beachtung; diese Thatsache allein genügte, um zu zeigen, dass es 
sich hier nicht um eine solche „unipolare Eeizung*', wie bei Zahn, 
handelt, sondern um die Aeusserung besonderer physikalischer Eigen- 
schaften des elektrischen Feldes, bezw. um den speciellen Verlauf der 
FABADAY'schen Kraftlinien. 

Was die Untersuchungen von LeduoEouxeau und deren Schüler 
Dault anbetrifft, so können sie als eine Vervollkommnung der Er- 
scheinungen von Galvani betrachtet werden, als eine sehr gelungene 
Anwendung der Ströme hoher Spannung zur Erzeugung eines inten- 
siveren elektrischen Feldes. Die Einführung solcher Ströme zur Er- 
zeugung einer elektrokinetischen Wirkung ist überhaupt das Verdienst 
der französischen Forscher, von denen d'Aesonval zuerst die Ströme 
„Äat*fe frSqiceme^^ für einen geschlossenen Kreis angewendet hatt«. 
Bei Leduc-Rouxeau dagegen wurden die Ströme hoher Spannung 
auch unipolar angewendet, d. h. sie untersuchten die physiologische 
Wirkung des elektrischen Feldes, welches von einem geöffneten Kreise 
erzeugt wird. Streng genommen haben wir auch in den erwähnten 
Versuchen von d'Aesonval keinen vollständig geschlossenen Kreis, 
denn die elektrischen Schwingungen, welche im Kreise des Solenoids 
weiter fortschreiten, entstehen in den Condensatoren, in denen von 
einer Continuität der Leiter keine Bede sein kann. Beide Enden des 
Kreises kehren zu den äusseren Belegen der Condensatoren zurück, 
deren innere Armaturen, zusammen mit dem Entlader und mit der 
secundären Spirale des Transformators ebenfalls einen besonderen Kreis 
bilden, welcher durch einen Funken geschlossen wird. In denjenigen 
Versuchen von Leduc-Rouxeau, in denen eine Leidener Flasche 
frei blieb, gingen also von derselben unipolar jjondes äedriques^^ aus, 
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welche in einem Leiter, z. B. in einem in diesem elektrischen Felde 
sich befindenden NM-Präparate, „conrants aUernatifs^' induciren. 

Das Verdienst von Leduc-Eouxeau besteht also gegenüber den 
Versuchen von Zahn, TisaEL und Magini darin, dass sie eine elek- 
trokinetische Reizung fern von der Elektrisirmaschine angewendet 
haben, dort nämlich, wo die „Organisation" des elektrischen Feldes 
aus Kraftlinien weniger complicirt ist, als überhaupt in der Nähe 
Yon complicirt gebauten Quellen elektrischer Energie. Beim Physiker 
Leduo wurde der Nerv bloss als ein sehr empfindliches Elektroskop 
verwendet; der Physiologe Eouxeau sah in diesen Versuchen vor 
Allem einen Beweis dafür, dass man durch die LEDuo'schen Ströme 
eine Reizung auf Distanz erzielen kann; das Interesse lag also in 
der Eigenartigkeit der Methode. Das Problem der Neuroelektro- 
kinesis findet dagegen in ihren Mittheilungen gar keine theoretische 
Erörterung. 

Bisher war die Rede von den Versuchen mit einem geöfl&ieten 
Kreise. Was die NeuroelektroMnesis, welche unter dem Einflüsse 
eines in einem benachbarten vollständig geschlossenen Kreise 
fliessenden elektrischen Stromes anbetrifft, so haben wir in dieser 
Richtung die positive Thatsache von L. Hbemann. Wie oben er- 
wähnt beobachtete er eine Nervenerregung in einem neuromusculären 
Ringe, welcher die primäre Spirale eines E. du Bois-RßTMOND'schen 
Schlittenapparates umgab. Aber indem wir den Strom, welcher im 
geschlossenen Kreise aus Nerv und Muskeln inducirt wird, als Quelle 
der Reizung anerkennen, sind wir begreiflicher Weise dadurch noch 
nicht berechtigt zu schliessen, dass die Nerventheilchen einer elektro- 
dynamischen Einwirkung, nach Art der AMPiatE'schen Ströme im 
Magneten, unterworfen sind. Im erwähnten Kreise würde freilich 
ebenso gut wie in jedem beliebigen physikalischen Leiter ein Strom 
entstehen, auch wenn die neuromoleculäre Organisation im Sinne 
E. DU Bois-Reymond's völlig fehlte; die reizende Wirkung desselben 
würde im Wesentlichen die nämliche bleiben. Der Nerv, welcher 
diesen Kreis schloss, diente bloss als Leiter für die dynamische 
Elektricität, wenn dem Versuche wirklich nur eine dynamische In- 
duction (Extrastrom !) zu Grunde lag, ohne Mitwirkung der elektrischen 
Ladung der primären Spirale (siehe unten). 

Wir haben schon oben gesehen, dass man das bezügliche Problem 
auch auf einem anderen Wege anzugreifen versuchte, indem man die 
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elektrodynamische Inductionswirkung auf die elektromotorischen Eigen- 
schaften des Nerven untersuchte. Dieser directe Weg zur Lösung der 
Frage vom Elektrodynamismus der Nerventheilchen hat 
vorläufig negative Resultate ergeben (Schiff, Eegnabd, L. Heemann). 
Vielleicht hätte die Anwendung geschlossener Ströme von hoher 
Spannung günstigere Resultate liefern können. Man darf aber nicht 
ausser Acht lassen, dass wir bei gewisser Construction der Inductions- 
apparatß zu gleicher Zeit mit der Entstehung der Inductionsströme 
hoher Spannung fast immer auch eine Elektrisirung zu Stande kommen 
sehen, so z. B. in den Inductionsapparaten von Ruhmkoeff. Letztere 
kann zu einem grossen Hinderniss werden, indem sie in der ganzen 
leitenden Masse der secundären Spirale sowie in den Elektroden der 
letzteren geleitet werden bezw. entstehen.^ Zur Lösung der erwähnten 
Aufgabe muss der Einflass des im geschlossenen Kreise circulirenden 
Stromes von dem der „freien" Elektricitat womöglichst genau ge- 
trennt werden. Eine solche Aufgabe harret noch der Lösung. Die 
Neuroelektrokinesis bei geschlossenem secundären Kreise, d. h. 
•in einem elektromagnetischen Felde, stellt also ein neues Problem 
dar, welches sich an die gleiche Erscheinung im „unipolaren" Felde 
als deren directe Fortsetzung anschliesst 

In solchem Zustande befand sich die Frage von der physio- 
logischen Elektrokinesis^ speciell von der Neuroelektrokinesis, 
als ich das experimentelle Studium dieses Problems im Jahre 1896 
begonnen hatte. 



* Näheres wird darüber weiter unten im Capitel VI über Nervenreizung 
in der Nähe eines geschlossenen secundären Kreises ausgeführt werden. 



Drittes Capitel. 
Eigene Untersuchungen. 

AUgremeine Formulirung der Aufgabe und Anordnung der Tersnehe. 

1. Indem wir hier die allgemeinen Probleme der Neuro- 
elektrokinesis, insofern sie unsere eigenen Untersuchungen in 
dieser Richtung betreffen, erörtern wollen, werden wir das schon 
oben Gesagte zum Theil wiederholen müssen. 

Der Leser hat schon gesehen, dass diese Probleme sich auf den- 
jenigen Fall beziehen, wo zwischen der Quelle der kinetischen elek- 
trischen Energie und dem Nerven ein Nichtleiter, ein Dielektricum 
sich befindet, im einfachsten Falle — reine Luft. Statt der Newton'- 
schen aäio in distans wird jetzt mit Fabadat allgemein anerkannt, 
dass das dazwischen liegende Dielektricum seinen Zustand ändert, es 
wird polarisirt. Ein solcher Zustand des Dielektricums bedingt das 
Entstehen im] Nerven, als in einem Leiter, einer Inductionsladung 
bezw. eines Inductionsstromes, zu welchem sich die lebenden Theilchen 
desselben Nerven different verhalten. Bringt die Elektricitätsquelle 
eine elektrostatische Ladung von bestimmten Vorzeichen und con- 
stanter Spannung hervor, so kann das ganze System in Euhe ver- 
harren, ohne jede sichtbare Veränderung des Nerven bezw. des Nerv- 
muskelpräparates zu zeigen. TJebt eine solche Ladung auf die 
physiologischen Eigenschaften des letzteren irgend einen Einfluss aus? 
Wenn auch keine sichtbare Erregung zum Vorschein kommt, so er- 
leiden vielleicht die Emährungsbedingungen, die Reizbarkeit, das 
Leitungsvermögen, die elektromotorischen Eigenschaften doch irgend 
welche Veränderungen? Auf solche Fragen haben wir bisher noch 
keine bestimmte Antwort. 

Wir gehen nun zu einem anderen Falle über, wo sich „freie" 
Elektricität im Nerven nicht im statischen, sondern im dynamischen 
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Zustande befindet, wo deren Vorzeichen, Spannung, Vertheilung im 
NM-Präparate sich ändert. Bei solchem dynamischen Zustande der 
Elektricitat im Nerven sind wir schon offenbar berechtigt, einen sicht- 
baren Effect, z. B. in Form einer Veränderung der fieizbarkeit und 
des Leitungsvermögens oder einer deutlichen, in einer Muskelzuckung 
sich offenbarenden Erregung zu erwarten. Die einfachste Form des 
Versuches wird also im Induciren einer oscillatorischen elektrischen 
Ladung in einem motorischen Nerven bestehen. Nehmen wir an, dass 
in einem gegebenen Momente verschiedene Nerventheile sich nicht im 
gleichen Zustande befinden, so können wir von einem Entstehen elek- 
trischer „Ströme" im Nerven sprechen. Diese können auf den Nerven 
reizend und modificirend einwirken, als ob sie von aussen her unmittel- 
bar durch Elektroden zugeleitet wären. Die Abwesenheit der letzteren ver- 
ändert aber freilich die Entstehungsweise der Ströme im Nerven: e&kommt 
keine Polarisation zu Stande, es ist kein geschlossener Ereis mit einem 
Nerven da, es ist die Möglichkeit ausgeschlossen, dass irgend eine 
fremde elektromotorische Kraft zum Vorschein komme, es kommt 
keine XJebertragung der elektrischen Ladungen durch die Anionen 
und Kationen auf ein äusseres Medium zu Stande u. s. w. 

Stellen wir uns vor, dass der Nerv eine bestimmte elektrische 
Ladung erhalten hat, so kann dann ein Strömen, ein Schwingungs- 
zustand, überhaupt eine dynamische Form dieser Ladung auf ver- 
schiedenerlei Art erzielt werden. Damit aber eine sichtbare physio- 
logische Action, eine Zuckung zu Stande käme, genügt es bloss, dass 
diese Schwingungen semu lato mit einer gewissen Schnelligkeit und 
Intensität innerhalb der Grenzen der elektrischen Nervenreizbarkeit 
vor sich gehen. 

Viel bequemer kann eine elektroMnetische Reizung erzielt werden, 
wenn man den Nerven von vom herein in ein oscillatorisches 
elektrisches Feld bringt; dann geht die Ladung und Entladung bezw. 
In ductions Vorgänge überhaupt selbst in abwechselnder Weise vor sich, 
wodurch bei ausreichendem Potential und genügend grosser Schwin- 
gungsamplitude eine intermittirende Reizung leicht hervorgebracht 
werden kann. Diese Methode wurde nun auch in meinen unten dar- 
gelegten Versuchen angewendet. 

Theoretisch gesprochen kann man das Entstehen elektrischer 
Schwingungen, bezw. Ströme im Nerven, als einen Leiter erzielen, 
wenn man diesen bei gewissen Bedingungen der Wirkung des mag- 
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netischen Feldes, des elektrostatischen oder elektromag- 
netischen Feldes, oder der elektrischen Strahlen, oder sogar 
der der ultravioletten, RöNTGBN'schen und anderer Strahlen unter- 
wirft. Eine jede dieser Einwirkungsformen stellt ein grosses Inter- 
esse dar, sowohl in methodologischer als auch in theoretischer Hin- 
sicht. Für die erste spricht das Fehlen berührender Elektroden, das 
Fehlen der gewöhnlichen Polarisation an den Stellen des Stromein- 
trittes und -Austrittes und anderer specifischer Folgen der Contact- 
methode. Aus denselben eigenartigen Bedingungen der elektro- 
Mnetischen Einwirkung folgt auch das theoretische Interesse derselben, 
worauf schon im vorigen Capitel hingewiesen worden ist. 

Es ist wohl möglich, dass man in der Zukunft für manche Zwecke 
complicirte elektrokinetische Methoden wird anwenden müssen, so 
z. B. eine Combination des elektrischen oder magnetischen Feldes 
mit der Strahlenwirkung, desgleichen für die Contactmethode der 
elektrischen Reizung und für die Femwirkung u. dgl. Einen weiten 
Kreis für Untersuchungen bietet die physiologische Wirkung der ver- 
schiedenartigen elektrischen und anderen Strahlen elektrogenetischer 
Herkunft, wie die Kathoden- und Röntgenstrahlen u. a. Je nach 
ihrer Natur, je nach den Bedingungen der Einwirkung und den 
Eigenschaften des Leiters, auf welchen sie fallen, können diese Strahlen 
sich weiter fortpflanzen oder absorbirt werden, chemische Verände- 
rungen bedingen oder sich indifferent verhalten, elektrostatische 
Ladungen verändern oder dieselben unverändert lassen, das elektrische 
Leitungsvermögen beeinflussen, überhaupt elektiv wirken u. s. w. 
Zeigt das Protoplasma gegenüber der Wirkung der Strahlen, welche 
es mit einer genügend grossen Energiemenge treffen, eine grosse 
Empfindlichkeit oder eine Reactionsföhigkeit im Allgemeinen, so wären 
entsprechende Veränderungen in dessen Biodynamismus schon a priori 
zu erwarten. Sobald elektrische Energie von einem gegebenen Substrat 
auf diese oder jene Weise absorbirt wird, so geschieht dabei auch 
offenbar eine Umwandlung derselben in eine andere Energieform, in 
die chemische z. B., für welche das lebende Protoplasma so empfind- 
lich ist. Um eine Reaction des letzteren hervorzubringen, braucht 
es keine grosse Quantität absorbirter Energie; deren hohe Spannung 
(bei der Elektrokinesis) kann eine Activität der Einwirkung in ge- 
nügender Weise garantiren. 

Von den verschiedenen Arten differenzirten Protoplasmas können 
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wir das „Neuroplasma" oder die physiologisch-active Nervensubstanz 
als einen besonders empfindlichen Eesonator auf die verschieden- 
artigen elektrischen Schwingungen betrachten. 

Solche periodische Oscillationen, Wellen oder Strahlen bieten 
noch ein ungemein grosses Interesse im Sinne ihres wahrscheinlich 
differenzirten oder elektiven Verhaltens zum Neuroplasma je 
nach der Verschiedenheit der Organisation, der Entwickelungsstufe 
und der Function des letzteren. Sollte sich vielleicht in der Zukunft die 
Möglichkeit präsentiren, verschiedenartig functionirende Nervenelemente 
als verschiedene Resonatoren auf bestimmte Typen elektrischer Strahlen 
oder Schwingungen überhaupt zu unterscheiden? Würde sich viel- 
leicht der ganze Unterschied bloss auf eine Verschiedenheit der 
Schwingungszahl zurückführen lassen? Ob vielleicht auch andere 
Eigenschaften der Wellen sich als determinirend erweisen werden? — 
Die Beantwortung dieser Fragen bleibt der Zukunft vorbehalten. Be- 
stimmungen des Optimum für die elektrische Wirkung auf bestimmte 
Typen des „Neuroplasma" werden vielleicht inj der Zukunft ermög- 
lichen, diese oder jene „Stimmung" des letzteren als Kennzeichen 
seines physiologischen Charakters festzustellen. 

Air dies ist natürlich ein Zukunftsproblem; ich glaubte aber 
darauf hinweisen zu dürfen, um die möglichen Aufgaben in spe an- 
zudeuten, bei deren Lösung die Neuroelektrokinesis sich eben- 
falls zweifellos bewähren wird. Wenn die Contactmethode, d. h. die 
unmittelbare Zufuhr von Elektricitat zum Nerven durch Elektroden, 
beim Studium vieler Probleme ausgezeichnete Dienste leistet und 
ungemein grosse Vorzüge bietet, so ist man doch wohl deswegen 
noch nicht berechtigt, die Tauglichkeit der elektrokinetischen Methode 
für zukünftige Untersuchungen in der Nervenphysiologie in Abrede 
zu stellen. 

Am Ende des vorigen Capitels ist schon darauf hingewiesen 
worden, dass das Interesse des Problems der Neuroelektro- 
kinesis durch die eigenartige Entstehungsweise der elektrischen Be- 
wegung im Nerven bedingt ist, welch' letztere als nächste Ursache 
dieser oder jener physiologischen Reaction des Nerven erscheint. Es 
ist mir gelungen, zu zeigen (siehe unten), dass durch gewisse Maass- 
nahmen,. namentlich durch Anlegung eines „Nebenbogens" oder 
Nebenschlusses eine solche elektrische Reizung mehr oder weniger 
localisirt werden kann; dass wir im Stande sind, den Muskel und 
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die peripheren oder centralen Endapparate von der directen Wirkungs- 
sphäre dieser Reizung — sozusagen — auszuschliessen und dass man 
umgekehrt den Nervenstamm in den Nebenkreis einführen und dadurch 
die elektrokinetische Einwirkung auf dessen Endtheüe concentriren 
kann. Die methodologische Bedeutung dieser Maassnahme ist augen- 
scheinlich. In anderen Fällen, z. B. bei der Wirkung von Strahlen 
elektrischer oder elektrogenetischer Herkunft, ist eine Localisation 
ebenfalls erreichbar, z. B. beim Durchlassen dieser Strahlen durch 
eine Oeffnung in entsprechenden metallischen Schirmen u. dgL Die 
Elektrokinesis eröflftiet überhaupt einen weiten Wirkungskreis für zu- 
künftige Untersuchungen sowohl wegen der methodologischen Seite, 
als auch wegen der Vielfältigkeit der Einwirkung. 

Das Problem der Neuroelektrokinesis hat aber, wie schon oben 
erwähnt, noch eine andere Seite, die hier ebenfalls noch zu erörtern 
wäre: das ist die directe inductive Einwirkung auf die 
Nerven t heilchen, abgesehen vom elektrischen Strome, welcher im 
Nerven als Reiz inducirt wird. Bisher handelte es sich um eine 
solche physiologische Wirkung, bei der dieser Strom als nächste, 
unmittelbare Ursache erscheint. Kann aber vielleicht der Nerv auf 
eine Elektrokinesis auch unabhängig von der Strom Wirkung reagixen? 
Wäre es vielleicht möglich, die Induction einer elektrischen Schwingung 
im ganzen zu reizenden Objecte irgend wie zu beseitigen und zu 
gleicher Zeit eine durch Elektrokinesis hervorgerufene physiologische 
Reaction zu entdecken? Es handelt sich hier offenbar darum, dass 
man gleichsam die Möglichkeit einer Umwandlung der durch In- 
duction entstandenen elektrischen Energie, in statu nascendi, in eine 
andere Form voraussetzt, wobei der elektrische Reizungsstrom als 
solcher im Nerven auch nicht vorhanden sein könnte. Stellt man 
sich den Nerven als einen Complex beweglicher elektromotorischer 
Theilchen vor, analog dem hypothetischen Schema von E. du Bois- 
Reymond, so könnte man eine physiologische Reaction erwarten, auch 
wenn sie nicht die Folge eines vorhergehenden summarischen elek- 
trischen Stromes wäre; die directe Wirkung der Elektrokinesis könnte 
auch vielleicht ohne Mitwirkung des letzteren zu Stande kommen. 
Wollen wir z. B. eine solche Anordnung der Elektrokinesis annehmen, 
bei der im gegebenen Nerven eine — durch Induction entstehende — 
Potentialdifferenz nicht existirt, hingegen eine Ladung (gleichnamige) 
vorhanden ist. Wenn nun die allen activen Nerventheilchen („Neuro- 
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phoren")^ gemeinsame Spannung — vorausgesetzt, dass der Nerv in 
einer äquipotentialen Fläche liegt — Schwankungen von gewisser 
Frequenz und Amplitude darstellen würde, so würde dann eine solche 
elektromotorische Einwirkung für die physiologischen Eigenschaften 
der Neurophore ohne Einfluss bleiben? Ich glaube, dass von der 
experimentellen Lösung dieses Problems eher ein positives Kesultat 
zu erwarten wäre. 

Auf den ersten Blick könnte es scheinen, dass die eben auf- 
gestellte Frage von der directen Wirkung der NeuroelektroMnesis 
ohne Mitwirkung des inducirten elektrischen Stromes eine unausführ- 
bare Forderung in sich schliesst. Allein es ist mir doch gelungen, 
eine Thatsache aufzufinden, die mir für die Möglichkeit einer solchen 
Wirkung zu sprechen scheint (siehe Capitel VII): legt man an einem 
Nervmuskelpräparat einen Nebenbogen an, so kommt eine elektro- 
kinetische Reizung gar nicht zu Stande oder sie ist subminimal, 
die Muskeln bleiben in vollständiger Buhe; aber nach einem solchen 
Verweilen im elektrischen Felde erweist sich die Nervenerregbarkeit 
als verändert Eine physiologische Eeaction kann also auch bei Be- 
seitigung (vollständiger?) der elektrischen Schwingungen, d. h. des 
inducirten Stromes, entdeckt werden. 

Diese Seite des Problems der Neuroelektrokinesis bietet ein 
grosses Interesse vom theoretischen Standpunkte, obgleich eben von 
dieser Seite her Einwendungen gegen unsere Formulirung der Frage 
möglich sind. Indepi wir letztere der Zukunft überlassen, wollen 
wir hier bloss auf die Schwierigkeit ihrer experimentellen Lösung, 
sowohl in physikalischer als auch in physiologischer Beziehung hin- 
weisen. 

Am Anfange hatte ich die Absicht, bloss die allgemeinen 
Bedingungen der elektrokinetischen Einwirkung in einer einfacheren 
und bequemeren Anordnung, sowohl nach dem XJntersuchungsobjecte 
als auch nach den Eigenschaften der Elektrokinesis selbst zu stu- 
diren. Ich wählte also vor Allem die Beizung des motorischen 
Nerven mit seiner klaren Beaction ^— der Muskelzuckung — durch 
die Wirkung des elektrischen und elektromagnetischen Feldes. 

Das Problem der unten dargelegten Untersuchungen besteht also 
im Erforschen der elektrokinetischen Beizung des moto- 



^ Siehe unten Anhang 5. 
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risehen Frosohnerven durch den geöffneten und geschlos- 
senen secundären Kreis des Inductoriums. Von dieser ver- 
hältnissmassig eingehen Aufgabe wäre dann leicht zur Untersuchung 
der gleichen Einflüsse auf die Erregbarkeit, auf die elektromotorischen 
Eigenschafken, auf die sensiblen Nerven, auf die Nervencentra u. s. w. 
überzugehen. Es kommt dann an die Beihe die Untersuchung der 
physiologischen Wirkung der elektrischen Strahlen, des magnetischen 
Stromes und der Combinationen von verschiedenartigen elektrischen 
Einflüssen. Mit diesen vereinbart kommen nun auch die Fragen von 
der physiologischen Bedeutung der elektrischen Polarität, vom Ein- 
flüsse der elektrischen Induction auf den Chemismus u. s. w. 



2. Yersuehsanordnung. Im Vorworte sind schon die äusserst 
ungünstigen Verhältnisse, unter denen die vorliegende Arbeit aus- 
geführt wurde, zur Sprache gekommen. Es ist daher begreiflich, 
warum ich vielfach bei den Versuchsanordnungen gezwungen war, 
mich nicht nach den Bedürfaissen des Problems selbst, sondern nach 
rein äusserlichen Verhältnissen zu richten, je nachdem über welche 
Apparate und überhaupt über was für Mittel ich im gegebenen 
Momente verfügen konnte. Es erklärt sich daraus manche Lücke in 
der Paralleluntersuchung des elektrischen Feldes durch physiologische 
(NM) und physikalische Elektroskope. 

In einigen Versuchen bediente ich mich zur Erzeugung eines 
elektrischen Feldes der elektrostatischen Maschinen, vornehmlich der 
von Voss und von Holtz; hauptsächlich gebrauchte ich aber In- 
ductionsapparate, am häufigsten das BuHMEOBEF'sche System, viel 
seltener das E. du Bois-BEYMONn'sche. Der zuletzt genannte Apparat 
bietet einen Vorzug wegen der Bequemlichkeit, mit welcher man die 
Stärke des Inductionsstromes und die Frequenz der Unterbrechungen 
ändern kann, sowie auch wegen der Leichtigkeit der Handhabung 
seines Eisenkernes. Andererseits aber ist dafür das vom Schlitten- 
apparate erzeugte elektrische Feld verhaltnissmässig sehr schwach 
und erfordert eine bedeutende Annäherung des NM-Präparates; eine 
bedeutende Verstärkung des Stromes in der primären Spirale würde 
leicht zu einer Beschädigung derselben führen. 

Was die RxTHMKOBEP'sche Spirale überhaupt anbetrifft, so stellt 
sie einen entfernt nicht genau arbeitenden Apparat dar, dessen Theorie 

DAmLBWSKY, Fernwirktmgen. 6 
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zur Zeit als abgeschlossen kaum angesehen werden darf.^ Es hangt 
in demselben Vieles von den — sozusagen — individuellen Eigen- 
schaften ab, von der Constnietion des gegebenen Apparates , vom 
Gange seines Unterbrechers , von der Anordnungs weise und dem 
Symmetriegrade der Windungen u. s. w. Diese Bedingungen können 
eine Ungleichheit der erzeugten Inductionsströme bewirken, sowie 
das Yerhältniss der Polspannungen zu einander, das Elektrisirungs- 
vorzeichen des Apparates, den zeitlichen Verlauf der Induction, das 
Maximum der Spannung u. dgl. beeinflussen. Uebrigens, für die 
meisten meiner unten dargelegten Versuche hatten solche Fehler der 
Gonstanz und der Genauigkeit des Apparates keine wesentliche Be- 
deutung. 

Bekanntlich ertheilt jeder Pol der EuHMKOEiT'scben Spirale 
einen Schliessungs- und einen Oeflhungsindud;ioQSschlag und erzengt 
also ein entsprechendes elektrisches Feld; da aber der erstere bei 
Weitem schwächer ist, so bezieht sich der Unterschied der Pole auf 
Momente der Oeffnung. Die Polarität bestimmte ich, indem ich 
die Funken durch Flüssigkeiten, welche Jodkaliumstarkekleister oder 
ein Gemenge von Salzen und Phenolphtaleln enthielten, hindurch- 
gehen liess; die Spannung des Inductionsstromes kann, wo es nicht 
auf einen genauen Vergleich ankommt, vergleichsweise für beide 
Pole, ungefähr nach der Länge des Funkens, welcher ceteris paribus 
von diesem oder jenem Pole zwischen einen Draht und einer zur 
Erde abgeleiteten Metallplatte erzeugt wird, beurtheilt werden. In 
den von mir benutzten Inductionsapparaten zeigte sich der negative 
Pol gewöhnlich stärker, als der positive. Die benutzten Apparate 
waren von verschiedener Grösse, die kleinsten gaben Funken von 
etwa 1 cm Länge, die grössten von etwa 30 ja sogar 40 cm; for die 
unten beschriebenen Versuche waren sie alle brauchbar. 



* A. Obebbece, Ueber die Spannung an dem Pole eines Inductions- 
apparates, Wiedemann's Annalen, 1S98, Nr. 2, S. 212. Ueber die Eigenschaften 
dieser Apparate siehe auch Wiedemann, Die Lehre von der Elektricität, Bd. IV, 
1. Abth., 1885, S, 208—218, 338—359, 2. Abth., S. 680 u. folg. 

Sehr viele werthyoUe Bemerkungen über die Eigenschaften der Indac- 
tionsapparate finden sich in den Abhandlungen von B. Walteb in Wiedemann's 
Annalen, Bd. LXn, 1897, S. 300—322 und Bd. LXVI, 1897, S. 628—635. 

Von den älteren Arbeiten benutzte ich die Abhandlung von Poooekdorff 
in seinen Annalen, Bd. IV, S. 289—333. 
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Um einzelne Potentialsohwanknngen bei der Schliessung oder 
Oeffnung im elektrischen Felde zn bewirken, gebrauchte ich einen 
Quecksilberunterbrecher mit einem ziemlich spitzen Stifte aus amal- 
gamirtem Kupfer und mit einer Alkoholdurchspülung über dem 
Quecksilber. 

Um sehr frequente Potentialschwankungen im elektrischen Felde 
zu erzielen, benutzte ich den elektrolytischen Unterbrecher von Wbh- 
NEiiT. Bei der Anwendung dieses Unterbrechers erhielt ich ein sehr 
starkes elektrisches Feld; in der secundären Spirale wird eine un- 
gemein grosse Menge elektrischer Energie erzeugt, welche dem Felde 
regelmässig periodische Wellen bezw. elektrische Strahlen — im weiten 
Sinne des Wortes — zusendet. 

Da die BcHMKOBFF'sche Spirale um sich selbst ein ziemlich 
starkes elektrisches Feld erzeugt, so wurde behu& Beseitigung ihres 
ägenen activen Feldes der ganze Apparat sammt dem Unterbrecher 
Yon allen Seiten her von einem metallischen zur Erde abgeleiteten 
Gehäuse umgeben. Zuweilen musste dieselbe Yorsichtsmaassregel auch 
für die Accumulatoren, welche die Spirale speisen, getroffen werden. 
Durch Oeffnungen im Deckel des Gehäuses gingen dickwandige Glas- 
rohren durch, welche die Elektroden durchgehen liessen und den 
Polen der secundären Spirale aufgesetzt werden konnten. Der Ab- 
stand zwischen der Spirale und dem Nervmuskelpräparat war immer 
gross und zwar betrug er bei starken Strömen 2 — 6 hl 

Die Drahtelektrode war an ihrem Ende mit einer viereckigen 
Metailplatte versehen, welche gewöhnlich eine Quadratform hatte und 
vertieal und isolirt befestigt war. Diese Platte, die wir weiter unten 
mit ZnEl bezeichnen wollen, diente nun als Quelle der elektrischen 
Wellen in der Luft; man könnte sie deshalb „Vibrator'^ nennen; sie 
dient demnach als „Beizungs^'elektrode. Diese, gewöhnlich aus Zink 
bestehende Platte kann mit einer isolirenden Paraffin- oder Glasschicht 
bedeckt werden; allein es ist dies nicht absolut noth wendig: wo es 
die specielle Aufgabe des Versuches nicht erforderlich macht, kann 
man dies bequem entbehren. Die Grösse der Platte ZnEl variirte 
von 10 X 10 bis 40 x 40 cm und mehr, je nach der- Stromstärke 
bezw. nach den Erfordernissen des Versuches: je grösser diese Platte 
ceteria paribus ist, desto stärker ist das elektrische Feld. 

Die EuHMKOEFP'sche Spirale wurde verschieden angewendet: 
1. zur Erzeugung einer unipolaren Beizung wurde der eine Pol dur^ 

6* 
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einen Draht mit der Platte ZnEl verbunden, während der andere znr 
Erde abgeleitet wurde; die letzte Bedingung verdoppelt die Spannung 
am ersten freien Pol und schützt ausserdem den Apparat vor inneren 
Entladungen; statt der directen Ableitung zur Erde kann man zwischen 
dieser und der Spirale einen Condensator einschalten; 2. zur bipo- 
laren Beizung endigten beide Pole in zwei gleiche Platten ZnEl; 
3. beide von den Polen der Spirale kommende Drähte werden fem 
vom Apparate durch einen geraden oder spiralig gewundenen Draht, 
welcher ein actives elektromagnetisches Feld erzeugt, mit einander 
verbunden; der Beiz ging demnach in diesem Falle vom geschlos- 
senen Kreise der secundären Spirale aus; 4. in einigen Ver- 
suchen wurde in diesen letzten Kreis 1 oder 2 Leidener Flaschen 
eingeschaltet, wodurch eine sehr starke elektrische Beizung hervor- 
gerufen werden konnte; 5. in manchen Versuchen wurden die beiden 
Enden des secundären Kreises durch OEissLEB'sche, CBOOEEs'sche u. a. 
Bohren mit einander verbunden; die Wirkung des von diesen Röhren 
erzeugten Feldes unterscheidet sich im Wesentlichen voii einer durch 
andere Methoden hervorgebrachten elektrokinetischen Reizung durch- 
aus nicht; 6. es wurden endlich die zwischen den Elektroden beider 
Pole oder unipolar zwischen der einen ZnEl und einem zur Erde 
abgeleiteten Drahte erfolgenden Funkenentladungen in Bezug auf 
ihre reizende Wirkung ä distance untersucht 

Ausser den beschriebenen Anwendungsmethoden der Ruhmkorfp'- 
schen Spirale benutzte ich noch dieselbe beim Studium der elektro- 
kinetischen Femreizung durch „haute friqueme" von d'AbsonvaIi, 
d. h. durch Ströme von hoher Spannung und ausserordentlich hoher 
Frequenz (siehe im zweiten Theile dieses Werkes). 

Fast in allen Versuchen bestand das Nervmuskelpräparat 
(NM) des Frosches — nur Bcma esmlenta, möglichst grosse — aus 
dem Unterschenkel mit dem Fusse, dem erhaltenen Femur (zur Be- 
festigung) und dem unversehrten N. ischiadicus mit einem Stückchen 
aus der Wirbelsäule. Das Präparat wird am Femur einfach mit den 
Fingem gehalten — in denjenigen Versuchen, in denen die Wirkung 
der leitenden Masse des eigenen Körpers erforderlich ist — oder es 
wird mit einer Klemme in einem Stativ fixirt, wobei diese beiden 
Theile nicht aus Metall, sondem aus einer mehr oder weniger iso- 
lirenden Substanz, aus Hartgummi oder Holz bestehen sollen. Es ist 
endlich sehr bequem, das Präparat mit Stecknadeln an Parafßn- 
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plättclien von ausreichender Dicke zu fixiren. Zur Anwendung der 
graphischen Methode für die Aufzeichnung der Muskelzuckungen 
wurde ein Myographien aus Hartgummi speciell construiri Eine 
Glasglocke schätzte das Präparat mehr oder weniger vor dem Ver- 
trocknen; die Anwendung einer echten feuchten Kammer war da- 
gegen aus rein physikalischen Erwägungen contraindicirt. Alle Be- 
standtheile des Myographions — Platte, Axe, Klemme, Schrauben, 
Rolle u. s. w. — waren aus Ebonit. Ein kleiner Schreibhebel zeichnete 
entweder vollständige Myogramme auf einer BuLTZAn'schen Trommel 
oder nur Zuckungshöhen auf einem berussten Glase. Im ersten Falle 
musste man, nokns volens, darauf gefasst sein, in der Nähe des Myo- 
graphions die umfangreiche leitende Masse des metallischen Kymo- 
graph^ons zu haben, dessen Nachbarschaft natürlich eine Deformation 
der Kraftlinien des activen elektrischen Feldes hervorbringen musste. 
Um die Bedeutung dieser Unbequemlichkeit zu verringern, blieb die 
Lage des Kymographions während der Controlbeobachtungen in Be- 
zug auf das NM-Präparat und auf die Reizelektxode (ZnEl) womög- 
lichst immer die gleiche. Ausserdem stand das Kymographion in 
leitender Verbindung weder mit irgend einem anderen Leiter, noch 
mit dem Nervmuskelpräparat. 

Während in den Versuchen mit den HBRTz'schen Strahlen, d. h. 
mit den Schwingungen von sehr grosser Frequenz und kurzer Wellen- 
länge, die Nachbarschaft leitender Massen keinen besonders störenden 
Einfluss auszuüben vermag^ kann eine solche Nachbarschaft das Be- 
sultat unserer elektrokinetischen Reizung sehr bedeutend beeinflussen 
in denjenigen Fällen, wo es sich, wie in meinen unten beschriebenen 
Versuchen, um langsame elektrische Schwankungen bezw. um 
Wellen von sehr bedeutender Länge handelt Es genügt manch- 
mal, dass der Experimentator, der neben ZnEl oder NM steht, seine 
Lage ändert, sich bewegt oder sich, bloss zum NM z. B., bückt, oder 
seinen Arm streckt, um dadurch die Erscheinung bedeutend zu be- 
einträchtigen; am häufigsten wird dabei die Muskelzuckung schwächer, 
manchmal bleibt sie sogar ganz aus. Es hängt Vieles davon ab, ob 
der Experimentator seitlich oder hinter dem Nervmuskelpräparat, d. h. 
neben dem distalen Ende desselben steht Im letzteren Falle kann 
bereits eine Annäherung des Armes oder eine einfache Neigung des 
Kopfes nach dem NM die Reizung verstärken. Die Annäherung an 
die Zn-Elektrode wirkt dagegen umgekehrt. In viel geringerem Grade 
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macht sich die schädliche Wirkung benachbarter unbeweglicher 
leitender Massen, irgend welcher metallischer Apparate oder Gas- und 
Wasserleitungsröhren, geltend. Jedenfalls gelingen die elektrokine- 
tischen Versuche am besten, wenn solche Complicationen, die das 
elektrische Feld deformiren und schwächen, nicht vorhanden sind. 

In einigen Versuchen mit diesem Felde, bei schwacher Beizung, 
ist der Feuchtigkeitsgrad der Luft von nicht unwichtiger Bedeutung: 
je feuchter die Luft, um so schwächer oeteris partbus ist — für ge- 
wisse Bedingungen der Versuchsanordnung — das elektrokinetische 
Feld; besonders macht sich dies in den Versuchen mit Elektrisir- 
maschinen bemerkbar. 

Die allgemeinen Bedingungen, welche die Stärke der elektro- 
kinetischen Beizung beeinflussen, folgen theils aus den oben ange- 
führten Hinweisen, theils aus gewissen Ergebnissen der allgemeinen 
Physiologie der Nervenfaser. 

Eine hohe Erregbarkeit des Nervmuskelpräparates, seine Frische 
ist eine Grundbedingung für solche Versuche, wo der Reiz an sich 
schwach ist, wie dies z. B. bei der Reizung in der Nähe des ge- 
schlossenen secundären Kreises des Inductoriums der Fall ist. Da 
bei der Elektrokinesis die Reizung hauptsächlich im Nervenstamm 
vor sich geht, so ist nun der Effect um so stärker, je länger der 
Nerv ist. Bekanntlich ist die Vertheilung der Stromdichte in einem 
Leiter bei elektrischen Schwingungen eine andere als beim directen 
Durchleiten eines galvanischen Stromes: in der oberflächlichen Schicht 
ist die Stromdichte grösser als im Oentrum des Leiters. Je hoher 
die Schwingungsfrequenz ist, auf eine desto dünnere Aussenschicht 
beschränkt sich die elektrische Bewegung, wenn der Widerstand des 
Leiters nicht sehr gross ist. 

Eine sehr wichtige physikalische Bedeutung hat das mit 
dem Nerven stehen gelassene Stückchen Wirbelsäule. Je kleiner es 
ist, desto schwächer ist ceteris paribtis auch die Muskelzuckung. Wenn 
wir nun die Masse des Wirbelsäulenstückchens durch Umwickeln mit 
leitenden Massen aus feuchtem Papier, Stanniol oder Muskelstücken 
vergrössern, wodurch die Oberfläche der Wirbelsäule und hiermit 
deren elektrische Capacität vergrössert wird, so verstärken wir zu 
gleicher Zeit die Erregung in sichtbarer Weise, weil durch diese Be- 
dingung die Menge der inducirten Elektricität vermehrt, und daher 
auch die Intensität ihrer Schwingungen bezw. ihres Stromes verstärkt 
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wird. Ungeaclitet der ungemein wichtigen physikalischen Bedeutung, 
welche diese Bedingung für allerlei mit Nerven angestellte elektro- 
kinetische Versuche hat, ist doch die Untersuchung dieser Umstände 
von meinen Vorgängern unterlassen worden. Die allgemeinen Be- 
dingungen Seitens Kuhmkorep's Inductoriums sind selbstverständlich. 
Je starker der Strom in seiner primären Spirale ist, je frequenter 
seine Unterbrechungen sind, desto intensiver ist die elektrokinetische 
Einwirkung auf den Nerven. Im selben Sinne wirken: Ableitung 
zur Erde des einen Pols bei unipolarer Reizung, Vergrösserung der 
Plattenelektrode, Annäherung derselben zuna Nervmuskelpräparat, Ver- 
bindung des letzteren mit irgend einem umfangreichen Leiter oder 
noch besser mit der Erde u. dgl. 

Jede Deformation des elektrischen Feldes — im Sinne einer 
Ablenkung der Kraftlinien bezw. der elektrischen Energie durch 
irgend welchen fremden benachbarten Leiter •— muss die Intensität 
der elektrokinetischen Reizung schwächen. Umgekehrt wirkt die 
Concentration der Kraftlinien in der Richtung des Nervmuskelprä- 
parates bei gewissen Versuchsbedingungen in verstärkendem Sinne, 
namentlich da, wo die Reizung proportional ist der Zahl der Kraft- 
linien, welche das NM-Präparat schneiden. 



Viertes Capitel. 

Unipolare elektrokinetische Nervenreizung. 

Es ist schon höher oben erörtert worden, dass wir diesen Aus- 
druck für die Nervenreizong in einem elektrischen Felde, welches 
von einem einzigen Pole des Ruhmkorff erzeugt wird, während der 
zweite Pol freibleibt oder behufs Verstärkung der Spannung am ersten 
Pole, d. h. an der Reizelektrode (ZnEl) zur Erde abgeleitet wird, 
gebrauchen wollen. Bekanntlich entstehen im geöffneten secundären 
Kreise des Inductoriums bei Unterbrechungen des Stromes in der 
primären Spirale eigenartige elektrische Schwingungen, welche von 
Helmhoi/tz, Schillee, Beenstein, Mouton, Collbt u. A. untersucht 
worden sind. Die Zahl dieser Schwingungen, in Apparaten mit 
starker Selbstinduction, kann bis 10000 pro Secunde betragen; 
die maximale Dauer derselben und zwar der ersten Schwingung be- 
trägt kaum 0,00011 sec (Mouton)*; er beobachtete etwa 30 solcher 
Schwingungen um Null herum nach beiden Seiten hin. Beenstein*, 
der ebenfalls Bestimmungen der Periodicität solcher Potentialschwan- 
kungen in einem offenen secundären Ejreise eines Inductoriums (mit 
zwei GsovE'schen Elementen) unternommen hatte, fand die allgemeine 
Schwingungsdauer für den Oeflfhungsinductionsstrom nicht länger als 
0,0014 sec; bei einem DANiELL'schen Elemente bloss 0,0007 sec; für 
die Einzelschwingung fand Beenstein eine mittlere Dauer von 
0,0001 sec (a. a. 0. S. 65). 

Bei gewissen Bedingungen, namentlich bei genügender Selbst- 
induction der Spirale und bei relativ kleiner Capacität der Enden des 
geöffneten Kreises können diese elektrische Wechselschwingungen nach 
der Oefhung in der secundären Spirale regelmässig periodisch. 



^ Journal de Physique, T. VI, 1877, p. 5 u. 46. 
' PoGOENDOBFF*B Aimalen, Bd. CXLII, 1871, S. 54. 
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aber mit einer sich yerkleinemden Amplitude, vor sich gehen. Im 
Gegentheil wird die Periodik dieser Potentialschwankungen weniger 
regelmässig, wenn die Enden mit relativ grossen Condensatoren 
verbunden werden; bei dieser Bedingung „geht die periodische Elek- 
tricitätsbewegung in eine aperiodische über".^ 

Der Oeffiiungsinductionsschlag kann demnach als ein plötzliches 
Absinken des Potentials bis auf Null betrachtet werden, welches Ab- 
sinken von einer ganzen Beihe wechselnder, nach den Pendelgesetzen 
oscillirender, allmählich verklingender Entladungen begleitet wird. 
Diese werden stärker, wenn man die Enden der geöfl&ieten secundären 
Spirale mit Körpern von grosser Capacität, z. B. mit dem Belege 
eines Condensators verbindet und dadurch der Elektricität die Mög- 
lichkeit verschafiFk, sich an dieser Stelle in grosser Menge anzuhäufen.^ 
In einem elektrischen Felde, welches von der Endplatte der freien 
Elektrode des Ruhmkorff (ZnEl)^ deren zweiter Pol zur Erde ab- 
geleitet ist, erzeugt wird, haben wir demnach zweierlei Potential- 
schwankungen: die einen stärkeren entsprechen den Veränderungen 
der Stromstärke im primären Kreise, den Unterbrechungen desselben; 
die anderen hingegen werden durch die oben erwähnten Helbiholtz'- 
sohen elektrischen Oscillationen in der secundären geöffneten Spirale 
bedingt 

In der primären Spirale mit der grossen Zahl von Drahtwin- 
dungen entstehen ebenfalls wechselnde elektrische Schwingungen, die 
den oben erwähnten in der secundären Spirale entsprechen. 

Es wäre von Interesse, eine vergleichende Untersuchung der 
physiologischen Wirkung einer einzigen „primären" Potentialschwan- 
kung vorzunehmen, d. h. bei möglicher Ausschliessung der „secun- 
dären", nachfolgenden Oscillationen und bei der stärksten Mitbetheili- 



^ R. CoLLEY, Zur Theorie des Apparates von Ruhmkorff, Journal der 
Buss. ph78ik.-chemischeii Gesellschaft, Bd. XXIII, 1891, physikal. Theil, S. 7 
bis 29 (rassisch). 

* WiEDBMANN, Die Lchrc von der Elektricität, Bd. IV, 1885, Th. 1, 
S. 218. 

Siehe auch Obebbeck in Wiedehann's Annalen, Bd. VI, 1879, S. 210, 
Bd. XVII, 1882, 8. 816—841 („Elektrodynamische Interferenz" dieser elek- 
trischen ,,Sinusschwingungen^^) sowie auch Walteb König in Wiedemann's 
Annalen, 1899, S. 585. 
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gong derselben. In die^r Bkditang ist die Frage in Bezug auf die 
Elektrokinesis experimentell noch nicht untersucht worden.^ 

Die unipolare Heizung lässt sich also auf die Wirkung 
der mit den Unterbrechungen im primären Kreise iso- 
chron erfolgenden Potentialschwankungen mit nachfolgen- 
den Oscillationen zurückführen. Die primären Schwankungen 
können verschiedenerlei Art sein, einfache und complicirte, periodische 
und aperiodische. Beim regelmässigen Gange des Unterbrechers 
haben wir regelmässige periodische Oscillationen, die sich im Dielek- 
tricum — Luft — fortpflanzen, d. h. wir haben elektrische 
Wellen von bestimmter Periodicität. . Ist die Zahl der Unter- 
brech]ingen_nicht gross (Unterbrecher von Nebf- Wagneb, Foucaui/t), 
so ist die Wellenlänge ausserordentlich gross; sogar beim Anwenden 
eines WEHNELT'schen Unterbrechers, der' z. B. 2000 — 3000 Schwin- 
gungen pro Secunde macht, bekommen wir doch kolossale Wellen, 
im Verhältniss zu denen der Raum des Laboratoriums viel zu klein 
ist. Die Eigenschaften der elektrischen Wellen als solche können 
demnach in unseren Versuchen unberücksichtigt bleiben. Der W^ellen- 
theil innerhalb des Zimmerraumes erscheint in Bezug auf den phy- 
siologischen Resonator, das Nervmuskelpräparat, als ein variables 
elektrisches Feld von periodisch schwankendem Potentiale. 
Hätten wir die Möglichkeit, die Zahl der Unterbrechungen im pri- 
mären Kreise allmählich zu steigern (bis Millionen Mal und mehr 
pro Secunde), so würden wir dadurch elektrische Wellen von ent- 
sprechend sich verkleinernder Länge erhalten; diese Wellen würden 
dann den Charakter elektrischer Strahlen von besonderer 
Ordnung annehmen, und endlich würden sie sich, ihren Eigenschaften 
nach, der Kategorie der HEETz'schen Strahlen nähern. Diese Er- 
wägung allein genügt, glaube ich, um nicht die Neuroelektrokinesis, 
die in einem oscillatorischen elektrischen Felde stattfindet, von der 
in der Wirkungssphäre elektrischer Wellen semu stricto stattfindenden 
Elektrokinesis dem Wesen nach so streng zu unterscheiden, als ob 
denselben specifisch verschiedene Einwirkungen zu Grunde lägen. 



^ Bei der unmittelbaren unipolaren Neryenreizung misst Aüo. Ohab- 
PENTiER (Archives de physiologie, 1896, S. 64 u. 97) diesen nachfolgenden 
Elektricitfttsschwankungen in der geöfiFheten secundftren Spirale eine physio- 
logische Bedeutung bei. Siehe seine weiteren Versuche in dieser Richtung 
Compt. rend. Acad. des Sc, T. CXXVIII, p. 1603 und T. CXXIX, p. 38. 
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Es ist selbstverständlich, dass der scharfe quantitative Unterschied in 
den physikalischen Eigenschaften der langsamen elektrischen 
Wellen einerseits und der elektrischen Strahlen der Hebtz'- 
sehen Ordnung andererseits, sowie auch die Verschiedenheit in der 
Fortpflanzungs weise derselben, im Verhalten derselben zu Leitern und 
Nichtleitern, zur elektrischen Leitnngsfähigkeit u. s. w. auch die phy- 
siologische Wirkung derselben auf den Nerven, und zwar qualitativ 
beeinflussen können; allein dies wird eher von der Beactionsfähigkeit 
des „resonirenden" Organs, als von einer muthmaasslichen, vermeint- 
lich wesentlichen Verschiedenheit der Schwingungen beider Art 
abhangig sein. 

Weiter unten werden wir sehen, dass die Reizung eines Nerven 
in einem elektrischen Felde von der Orientirung desselben in Be- 
zug auf äquipotentiale Flächen, sowie auch natürlich von der 
Entfernung desselben vom „Vibrator^' ZnEl abhängig ist. Je grösser 
die Zahl dieser Flächen ist, welche vom Nervmuskelpräparate durch- 
schnitten werden, um so grösser ist die Potentialdifferenz, welche sich 
im letzteren einstellt, um so stärker also ist der in demselben indu- 
cirte Strom; daher auch eine Steigerung der Beizung. Es ist selbst- 
verständlich, dass die Anwesenheit sowohl des Nervmuskelpräparates 
selbst, als auch irgend welcher benachbarter Leiter im elektrischen 
Felde auf den Verlauf der Kraftlinien und demnach auch auf die 
Form und Anordnung der äquipotentialen Flächen einen entscheiden- 
den Einfluss hat. Daher wird schon a priori dieser oder jener 
Einfluss, welchen die Nachbarschaft leitender Massen, je nach dem 
Umfang, der Lage derselben u. s. w., auf das Eesultat der Beizung 
ausüben, verständlich. 

Was die Bedeutung der Elektropolarität bei der unipolaren 
Beizung anbetrifft, so wird die Erörterung dieser Frage in der fol- 
genden Lieferung unserer elektrokinetischen Untersuchungen statt- 
finden.^ Es mag hier bloss darauf hingewiesen werden, dass, wie 
schon oben erwähnt, die gewöhnliche Anwendungsweise des Buhm- 
KOBFF für eine Abgrenzung und genaue Vergleichung der Wirkung 
der positiven oder negativen Elektricität ungeeignet ist. Schon 
PoGGENDOKFP, der die Eigenschaften der Inductionsapparate studirte, 
hatte sich von der Ungleichheit der Spannung an beiden Polen, 



* Siehe das Vorwort. 
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wenn der secundäxe Kreis offen ist, überzeugt: die am negativen Pole 
gezogenen Funken schienen immer starker, als die am positiven 
Pole.^ Ein vollkommen gleiches Verhalten hatte ich ebenfalls mehr- 
mals Gelegenheit zu beobachten. Soviel man aus meinen unten an- 
geführten Versuchen über die unipolare Nervenreizung schliessen 
Ifonnte, bestand kein besonders deutlicher constanter Unterschied in 
der Wirkung beider Pole des Inductoriums bei gewöhnlicher An- 
ordnung. ^ 

Eine sehr wichtige Bedeutung wird auch wohl die Kichtung 
des inducirten elektrischen Stromes im Nerven haben: ob der Ent- 
ladungsstrom im letzteren in aufsteigender oder absteigender Richtung 
circulirt. Wir müssen aber vorläufig auch diese mit der vorher ge- 
nannten in wesentlichem Zusanmienhange stehende Frage unerörtert 
lassen. In den unten angeführten Versuchen finden wir keinen 
wesentlichen Unterschied, in physiologischer Beziehung, zwischen 
der distalen oder proximalen Lagerung des Nerven in Bezug auf 
ZnEI, wenn die physikalischen Bedingungen möglichst unverändert 
bleiben. 



Die allgemeine Versuchsanordnung bei der unipolaren 
Beizung ist zum Theil schon oben angedeutet worden. Der eine 
Pol des Kuhmkorff wird zur Erde abgeleitet, der andere wird durch 
einen langen Draht mit der Elektrodenplatte ZnEI verbunden, die in 
einer Entfernung von 1 — 6 m vom Ruhmkorff vertical und isolirt 
aufgestellt wird. Die Reizstärke wurde regulirt entweder durch den 
Abstand zwischen dem Nervmuskelpräparat (N M) und der Zn-Elek- 
trode, oder durch Veränderung der Stromstärke in der primären 
Spirale, oder durch die Häufigkeit der Unterbrechungen, oder endlich 
durch Aenderung der Spannung nur in ZnEI in folgender Weise 
(siehe Fig. 1): je kleiner die Funkenstrecke ab ist, desto schwächer 



^ PoGGENDOBFF, Beitrag zur Kenntniss der Inductionsapparate und deren 
Wirkungen in Annalen der Physik und Chemie, 4. Reihe, Bd. IV, 1855, 
S. 308. 

* In Betreff der Anwendung dieser oder jener „Sorte" Elektricität 
(+ oder — ) für die Nervenreizung vgl. z. B. die Versuche von Tiegel in 
Pplüoer's Archiv, Bd. XIV, 1877, S. 331 u. folg. 
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ist die Spannung in ZnEl, desto schwächer ist auch das oscillatoriBche 
elektrische Feld und nrngekehrt. Hier findet schon freilieh eine Äb- 
weiohnng von der typischen 
Anordnung des Versuches über 
die „unipolare" Reizung sl^tt, 
da die Einschaltung des Ent- 
laders und das Vorhandensein 
von Funken zwischen den ein- 
ander genäherten Enden des- 
selben die Bedingungen desEnt- Fi^. i. 

Stehens und den Charakter selbst S Rahmkorff; ab Entlader; ZhSI Plat- 

der eLtlxisohen Schwingungen ?SS'rÄi,b21l.''lT,:KTSj 

im secandären Kreise und folg- Zu El — eTentuell ein „tindurcliBiohtiger" 

hch auch in ZnEl, sowie in 

dem von dieser erzeugten Felde verändern. Um diesen Missstand zu 
vermeiden, kann man auch anders verfahren (Fig. 2): vom Elek- 
trodendrahte mEl geht ein Zweig ab, der in einer Metallplatte a 
endigt; dieser gegenüber wird eine gleiche Platte b angebracht; 
letztere ist zur Erde abgeleitet; der Reiz wird durch den Abstand 
nrisehen a und b regnlirt; berühfen sich dieselben, so sinkt die 
Spannung in ZnEl bis auf 0, und die Mnskelcontractionen bleiben aas. 
Das Nervmuskelpräparat wurde in einem HolzstaÜve fiiirt; 
in der Eüemme des Stativs zwischen trockenen Eorkplatten wurde 
der Oberschenkelinochen eingeklemmt, Unterschenkel und Puss hingen 
vertical herab, der Nerv sammt 
dem Stückchen Wirbelsäule [p] 
wurde distal in einer schiefen oder 
horizontalen Ebene gelagert; sein 
centrales Ende p muss einem Iso- 
lator, Paraffin z. B., aufliegen. 
Weniger zweckmässig ist die um- 
gekehrte Anordnung, bei welcher 
der Nerv nach unten herabhängt, ^5- ^■ 

während der Unterschenkel mit üRnhmkorff; m Pol; Zn-Si Elektroden- 

, „ , , . 1 . . platte; o Nebenplatte; ii' Draht zur 

dem Fusse nach oben geachtet "^ Erde mit EadpUtte. 

sind. Sehr bequem ist die Fixirung 

des NM-Präpaiates auf einem dicken Parafünplättchen vermittelst 
Stecknadeln, welche durch die Wirbelsäule p und die Kniegelenkkapsel 
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hindurch gehen (siehe Fig. 15). Dabei moss sorgfaltig überwacht 
werden, dass durch die Flüssigkeit , die das Plättchen eventuell be- 
deckt, durch ein feuchtes Stückchen Papier u. s. w. zwischen den 
Muskeln und der Wirbelsäule sich kein Nebenschluss bilde. Um 
dieser Gefahr Torzubeugen, verfahrt man am besten, wenn man die 
Wirbelsäule und das Kniegelenk auf den eingestochenen Stecknadeln 
von der Paraffinplatte abhebt, damit der Nerv die Oberfläche der 
letzteren gar nicht berührt. — Bei der Anwendung des oben er- 
wähnten Ebonitmyographions wurde das NM-Präparat in gewöhn- 
licher Weise fixirt 

In den zu beschreibenden Versuchen, besonders aber bei den 
vergleichenden Beobachtungen ist es von grosser Wichtigkeit, dass 
die Lage des Experimentators selbst, wie schon obeu erwähnt, 
unverändert bleibt. Da er durch seine grossen Dimensionen die 
Eigenschaften des elektrischen Feldes beeinflusst, so kann eben da- 
durch auch das Resultat der Reizung in merklicher Weise beeinflusst 
werden, wenn der Experimentator sich das eine Mal dem NM -Prä- 
parate nähert, das andere Mal sich von demselben entfernt, oder bald 
vor, bald hinter demselben, bald der ZnEl näher sich befindet (siehe 
oben). Steht er auf einem Isolator, so kann sein Einfluss sich and^ 
gestalten, als wenn er mit der Erde verbunden wäre. In Anbetracht 
air dieser Umstände verfährt man am besten, wenn man sich während 
der Beizung möglichst weit von ZnEl und dem NM-Präparat beflndd 

Alle Leiter in der Nachbarschaft sowie auch der Körper des 
Experimentators selbst, die sich in der Wirkungssphäre der Rrizelek- 
trode befinden, werden selbst zu Entstehungsstellen inducirter elek- 
trischer Schwingungen. 

Wir wollen nun zur Beschreibung der Versuche übergehen. 



Elektrische Ladung des Nervmuskelpräparates, Contractionen 
bei Verbindung mit einem Condensator. 

• 

Versuch 1 (Fig. 3). Das NM-Präparat befindet sich in einer 
so bedeutenden Entfernung von der Plattenelektrode (ZnEl), dass 
trotz der häufigen Unterbrechungen der RuHMKOBFP'schen Spirale 
der Muskel in Buhe bleibt; der Beiz ist also gleich oder snb- 
minimal. Diese Entfernung ist verschieden je nach der Stromstärke, 
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nach der Erregbarkeit des Nerven u. dgl. Für kleinere Indaetions- 
appwate beträgt sie 30 — 40 cm; bei grosser Spannung des elektrischen 
Feldes and bei grösserer Masse 
des NM-Fräparates moss da- 
gegen das letztere um 60 bis 
80 cm und nocli mehr von 
ZnEl entfernt werden. Nach- 
dem man sich von der völUgen 
Buhe des Muskels überzeogt 
hat, wird der Kreis der Spirale 
geöffnet und sofort das cen- Fig. 3. 

trale Ende des Nerven unter ^ Ruhmtorff; ZnEl Reizelektrode; NM 
«.,_; .,„ 17 -..i«! 1»».«..»». ..I Nerv a. Mtukel; Za' erosfler Condensator; 

gewissen Vorsichtsmaaasregeln jy i,^^^ ^, e^^^ 

anmittelbar mit dem Muskel 

verbunden, d. h. der Kreis des NM-Präparates selber wird geschlossen; 
man bekommt dabei „Zuckungen ohne Metall", die vor dem Ein- 
wirken des elektrischen Feldes gar nicht oder nur sehr schwach vor- 
handen gewesen sein konnten. Dann wird der Versuch wie vorher 
fortgesetzt; die Spirale ist wieder im Gange; der Mnskel befindet sich 
in Ruhe, der Nerv berührt, wie vorher, denselben nicht mehr und 
ist z. B. dlstalwärts umgelegt Berühren wir nun das Präparat und 
zwar bei p oder N, oder sogar am Knochen vermittelst eines Drahtes, 
welcher mit irgend einem grossen weit entfernten isolirten Leiter (Zn'), 
oder noch besser mit der Erde verbunden ist; sofort kommen Con- 
bractioneD zum Vorschein, die wir als „abgeleitete" bezeichnen wollen, 
zom Unterschiede von den „spontanen", welche ohne jede Berührung 
bezw. ohne irgend einen anderen Einfluss auf NM zu Stande kommen 
(siehe unten). Dieselben Zuckungen bekommt man auch dann, wenn 
man das N M-Präparat dlrect mit der Hand berührt, besonders wenn 
man sich vorher mittels eines Drahtes mit der Erde verbunden hat, 
aber auch ohne dies. Der Beobachter mnss hinter dem.NM-Prä- 
puate, d. h. noch weiter von ZnEl stehen. Berührung des Nerven 
giebt viel stärkere Zuckungen, als die unmittelbare Berührung des 
Uuskels, was übrigens vollkommen verständlich ist.^ 



' DieBeB Verhalten ist schon seit lange bei den „unipolaren Zuckungen" 
bemerkt worden (siehe Gkühhaqen, Zeitschrift für ratioDelle Medicin, 1865, 
8. 154 u. folg.). 
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Znr Anfkläiai^ der physikalischen Seite dieser Erscheinaog 
muss folgender Yersnch berücksichtigt werden: nähert man der Elek- 
trode ZnEl eine GBissLBE'sche Röhre in senkrechter fiichtang auf 
ZnEI nnd berührt man mit der Hand irgend einen Fnnkt der Röhn, 
so kommt ein starkes Leuchten zn Stande, aber nur in denjenigen 
Theil der Röhre, welcher sich zwischen dem Finger und ZnM be- 
findet (siehe Eauscheh). Von der Richtigkeit dieses Resultates kann 
man äch leicht überzengyn. Die elektrischen Schwingungen erreichen 
offenbar den hinteren dunklen Theil der Röhre nicht, da sie durch 
die Hand ganz znr Seite abgelenkt werden. Dasselbe findet beim 
Berühren des Nerven in einem Punkte statt; an dieser Stelle ist die 
Stromdichte am grössten. 

Es kann dabei freilich ein Zweifel entstehen, ob das NM-Prä- 
parat an sich im elektrischen Felde geladen wurde und ob dorch die 
Berührung der Wirbelsäule (p) z. B. mit dem Finger die elektrischen 
Schwingungen in MN in Folge der Verbindung mit einem Körper 
von grosser Capaeität bloss verstärkt wurden; mit anderen Worten, 
man könnte befürchten, dass die Reizung durch Uebertragong 
von elektrischen Schwingungen auf das NM-Fräparat von unserem 
Körper her, welcher in demselben elektrischen Felde geladen wird, 
zu Stande kommt. Obgleich diese Annahme durch einen g:leicheD 
Versuch mit Berührung von einem Leiter, der von ZnEl weit ent- 
fernt ist, bis zu einem gewissen Grade widerlegt wird, so ist dod 
eine definitive Beseitigung des erwähnten Zweifels wünschenswerth. 
Dies wird leicht durch die folgende Anordnung erreicht (Fig. 4), 
A ruft Zuckungen im 
Alnskel M hervor, wenn fr 
p berührt; die gleiche Be- 
rührung eines entfemto- 
ten N'M'-Präparates mit 
der mderen Hand kann 
bei gewissen Bedingmigen 
den Muskel W in Ruhe 
lassen. Eine Muskel- 

B Ruhmkoref; ZaEl Elektrode; yUp u. ITXp' ,__ . , , . 

FroBchpräpwate; A dazwischen stSlende Person. ZQCkung musste auCfa im 

zweiten Falle zu Stande 
kommen, wenn der Körper der Person A als direete Quelle der elek- 
trischen Reizung dienen würde. 
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Das Resultat des beschriebenen Versuches erklärt sich dadurch, 
dass die durch Induction heryorgerofenen osciUatorischen Ladungen 
und Entiadungen des NM-Präparates sich als zu schwach, „submini- 
mal" erweisen, wenn NM sich in bedeutender Entfernung von Zu El 
befindet; verbindet man dagegen NM mit der Erde oder mit einem 
Leiter von relativ grosser elektrischer Capacität, so werden die elek- 
trischen Schwingungen im NM-Präparat dadurch verstärkt und werdeil 
bereits ausreichend, um eine Nervenreizung hervorzubringen; die Elek- 
tricitätsmenge, welche jetzt durch den Nerven fliesst, wird bedeutend 
vergrössert 

Eine vollkommen analoge Erscheinung ist den Physikern schon 
längst bekannt. Es mag hier eines der vielen Beispiele angeführt 
werden. Verbindet man nur das eine Ende einer GEissLEE'schen 
Röhre mit einem Pole eines Ruhmkorff, so kann die Röhre bei 
angenügender Spannung des Stromes auch nicht leuchtend werden; 
ein helles Leuchten setzt aber sofort ein, wenn man das zweite Ende 
der Röhre mit der Hand berührt. Das Gleiche findet auch in der 
von Maesillac^ beschriebenen Modification des TESLA'schen Ver- 
suches statt (siehe unten Versuch 38 mit einer GEissLER*schen 
Röhre). 

9,8eciiiid&re Inductlon.^^ 

Versuch 2 (Fig. 5). — Nachdem wir uns überzeugt haben, 
dass durch die Verbindung des NM-Präparates mit einem grossen 
Leiter oder mit der Brde die Reizung merklich verstärkt wird, können 
wir nun versuchen, eine analoge Verstärkung ohne jede Berührung, 
bloss durch Annäherung eines Leiters zu erzielen. Zu diesem 
Zwecke verstärken wir ein wenig den Strom im Ruhmkorff, oder 
einfacher: wir nähern NM dem Vibrator ZnEl; der Muskel bleibt 



^ P. MarsiIlac, A shnple experiment The Electriciau, London, T. XXXI, 
p. 125. Lumi6re ^lectrique, T. XLVIII, p. 121 (siehe Pottschritte der Physik 
i. J. 1893, S. 707 u. 804). 

Ueber dasselbe 0. Rosenbach, Ueber unipolare Inductionswirkungen in 
GEissLEB'schen Röhren unter dem Einfluss des menschlichen Körpers. Jahresber. 
d. Schlesisch. Gesellsch. für Vaterland. Cultur, Naturwiss. Section, 1894. — 
E. DüOBBTET u. L. Lejeune, Journal de physique, T. II, 1893 (3), S. 128. — 
0. Lehmann, Molecularphjsik, Bd. II, 1889, S. 232. 

Danilbwskt, FernwirkuDgen. » 7 
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wie vorher in Ruhe: „spontane" induciite Zuckungen sind heine Tor- 
banden. Nähert man nun dem distalen Ende des KH-Frsparates 
(d. h. der Stelle p, oder der Stelle M, wenn das Präparat umgekehrt 
liegt) die Kand oder ein metallenes Plättohen {Ou), welches zur Erde 
abgeleitet ist, so kommen so- 
fort Zuckungen zu Stande. Die 
elektrischen Schwingungen in 
NM werden offenbar nicht nor 
bei Verbindung mit einem Oon- 
densator (Versuch 1), sondem 
auch bei blosser Annäherung 
„. . desselben verstärkt Diesen Sän- 

Fig. 5. 

nus3 können wir als „secnn- 

fiEuhinkorff;Ä.j;; Elektrode ;ifJfyFroflch- »"""™ u «o „b 

priparat; Ou ein metallisches Plättclieii, das däre loductlon" bezeichnen, 

durch bb' zur Erde abgeleitet Ut. j^ eine primäre vou der Vi- 

bratorelektrode ZnEl ansgebt 
Es ist selbstverständlich, dass di^e Erscheinung in gewissem Sinne 
dem entspricht, was in gewöhnlichen Condensatoren vor siebt geht 
Folgender Versuch ist wohl geeignet, die Bedingungen der „seonn- 
dären" Induction in dieser Richtung hin aufzuklären (Fig. 6). 

Das NM-Präparat wird durch eiden langen Draht mit einer 

weit und isollrt aufgestellten Metallplatte Zu' (etwa 20 x 20om gross) 

verbunden, dieser gegenüber 

wird eine gleiche, durch den 

Draht bb' zur Erde abgeleitete 

Platte Zn" gebracht Zuerst 

wird eine so schwache Beizung 

bezw. eine so grosse Entfernung 

zwischen ZnEI und NM ge- 

Fig. 6. wählt, dass ohne Zn" der Muskel 

R Ruhmkorff; NMp Froschpräparat; z»' in Ruhe bleibt Nähert man 

eme mit tfMp verbundene Melallplatte; ^^nn Zn" an Zn', 90 bekommt 
Zk eine gleiche zur Erde abgeleitele Platt«. ' 

man endlich Zuckungen, z. B. 
bei einer Entfernung von etwa 5 — 10 cm zwischen Zn" und Zn'; die 
Zuckungen sind anfangs schwach, sie werden aber in dem Maasse 
stärker, als man Zn" und Zn', welche qnasi Armaturen eines Con- 
densators darstellen, einander nähert. 
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Topographische Bedingungen der secandBren Indactlon. 

Versuch 3 (Fig. 7). — Schon auf Grand rein physilraUscher 
Erwägung^ könnte man a priori voraussetzen, dass der verstärkende 
Mnflnss des genäherten Leiters um so stärker sein würde, je mehr 
sich dieser EinÖoss auf das hintere entferntere Ende des NM-Frä- 
parates richten würde, da bei dieser Bedingung die als Beiz dienen- 
den elektrischen Schwingungen im Nerven sich steigern mässten. 
Gin Versuch betätigte dies vollkonunen. NM wird in eine Längs- 
läge gebracht; ein kleines metallisches Flättoben Ou, das zur Erde 
abgeleitet ist, oder einfacher, ein gestreckter Finger wird oberhalb 
des Präparates demselben entlai^ geführt, wobei der Abstand des 
Plättohens bezw. des Fingers vom Präparate immer der gleiche 
bleibt Es stellt sich dabei heraus, dass, wenn ohne Oubb' keine 
Zuckungen vorhanden waren, diese sofort unter der Einwirhang 
der „secnndären Induotion" erscheinen, welche darch diese Leiter 
hervorgebracht wird ; am stärk- 
sten fällt die Reizung aus, 
wenn Ou über p gebracht 
{in der Stellung 1); die Zuck- 
ungen werden um so schwächer, 
je weiter vorwärts Ou oberhalb 
des Nerven vorrückt; sie werden 
noch schwächer oder verschwin- 
den ganz, wenn man den Finger Fig. 7, 
oder Ou oberhalb M hält Das 2 Bubmkorff; ZnBl Saektrode; JVMy 

GMohe todet .nch W der SrÄrMiSuSS" rriÜi^S 

umgekehrten Stellung des Ende eines Stäbcbeiu; bb' Draht zur Erde; 

Kerven und des Mmkek (2) "' s»™»"-»««""- 

statt: die Annäherung von Ou an if ergiobt eine stärkere Reizung 
als die Annäherang an p, welche sich jetzt näher zu Zn £1 befindet 
Befestigt man am Ende p ein Stückchen feuchtes Papier oder ein 
Stanniolblättehen pp, so bewirkt nun in der Stellung 1 ein Vorhalten 
des Fingers oder Ou oberhalb dieses „Anhängsels" noch stärkere 
Zuckungen als das gleiche Verhalten oberhalb p. Die seoundäre 
IndnctioQ steigert demnach die Beiznng überhaupt um so 
mehr, je mehr distalwärts, ceferis pariima, sie gerichtet ist 
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Diese leicht begreifliche physikalische Bedingang ist dem vollkommen 
analog, was wir oben im Versuche 1 in Bezug auf die Stelle der 
Berührung des NM und der GEissLEB'schen Röhre bereits gesehen 
haben. Ganz das Gleiche erhielten wir in der That auch 
beim Hervorrufen von Zuckungen durch directe Berührung 
des NM-Praparates im Versuch 1. 

Spontane Zuckungen in der NShe der Zn-Elektrode. 

Versuch 4. — Bisher bekamen wir Zuckungen entweder bei 
Berührung des NM-Praparates mit einem Leiter oder durch secun- 
däre Induction. Steigert man jedoch die Stromstärke oder vergrössert 
man den Umfang der Zn-Elektrode, oder einfacher, nähert man das 
NM- Präparat dieser letzteren, so bekommen wir endlich „spontane^ 
Zuckungen ohne Mitwirkung irgend welcher Leiter, ohne Berührung 
oder Annäherung derselben. Bei schwachen Inductionsapparaten muss 
behufs Erzielung einer solchen „ausreichenden'^ Beizung NM in eine 
Entfernung von 10 — 20 cm von ZnEl gebracht werden; für grössere 
Apparate kann die Entfernung viel grösser sein. Bei günstigen Be- 
dingungen, z. B. wenn NM einem grossen Frosche angehört, gelang 
es, spontane Zuckungen noch bei einer Entfernung von 60 und mehr 
Centimetem zwischen NM und einer grossen ZnEl zu erhalten. Die 
Entfernung kann eine noch grössere sein, wenn mit dem centralen 
Nervenende ein grösseres Stück Wirbelsäule mit deren Musculatar 
im Zusammenhange stehen gelassen wurde (siehe Versuch 5). 

Sind die Unterbrechungen des primären Kreises des Buhmkorff 
häufig genug, so kommt ein Tetanus zu Stande; im entgegengesetzten 
Falle ist leicht zu bemerken, dass einer jeden Unterbrechung eine 
Zuckung entspricht. 

Die elektrischen Schwingungen, welche im NM-Präparat selbst 
inducirt werden, erweisen sich demnach als vollständig ausreichend, 
um eine N'ervenreizung ohne Mitwirkung irgend welcher Hül6- 
bedingungen bezw. Capacitäten hervorzubringen.^ 



^ Dasselbe oscillirende unipoare elektrische Feld kann andi das Leuchten 
einer LECHEa'schen Röhre in einer Entfernung von mehreren Centimetem von 
einer Drahtelektrode hervorrufen (J. J. Borovak und A. Petbowskt, Compt 
rend., 1899, T. 128, p. 420). 



unipolare ekktroM/netiaeke Nervenreixung. 



Bedeatang leitender Endmassen am Nerven. 

Versuch 5 (Fig. 8). — Das NM-Präparat wird in eine Längs- 
li^e gebracht, d. h. senkrecht auf die Ebene der ZnEl; N + p, Tor- 
l&ofig ohne Anhängsel, sind distalwäits gerichtet; die Strecke zwischen 
M tmd der Zn-Elektrode wird so gross gewählt, dass die Zuckungen 
eben rerschwindea bezw. eben erscheinen; diese Grösse wollen wir 
als die „Schwelle" der ausreichenden elektrokineüschen Wirkung be- 
zeichnen. Befestigt man nun in p ein feuchtes Fapieranhängsel P 
(von etwa 5x2 cm] in der gleichen Längsrichtung, so treten Zuck- 
ungen auf bezw. sie werden bedeutend stärker. Diese Verstärkung 
ist um so ausgesprochener, je länger P bei gleich bleibender Breite 
ist. Bei dieser Bedingung wird das ganze System NMP offenbar 
von einer grösseren Zahl äquipotentialer Flächen dorohschnitten und 
wir bekommen deshalb an den 
Enden des Systems eine grössere 
Fotentialdifferenz. ' Wird der 
gleiche Anhängsel quer in die 
Lage P" gebracht, so fällt die 
Verstärkung der Beizung viel 
schwächer aus als im ersten 
Falle, was aus dem eben Ge- 
säten vollständig erklärlieh ist ^' ' 

Ti- - LH • n j ^ S Euhmkorff: ZnEl ElekUx^e: NMp 

Die Wichtigste Bedeutung Froschpräparat; FP' „AnhHnggel" aus 

der leitenden Endmassen am feuchtem Papier in Lauge- oder Quar- 
NM-Präparate wird auch durch richtung. 

die Versuche 24 und besonders 25 deutlich demonstrirt (siehe unten). 
Durchschneidet man den Nerven in der Mitte seines Verlaufes 
und legt dann die Stumpfenden an einander, so werden die Zuckungen 
eeteria paribus schwächer; sie können gänzlich verschwinden, wenn 
man die Durohsohneidnng dicht neben dem Muskel vornimmt'. Die 
Berühning des letzteren mit dem Finger oder die Ableitung des 

I Durch dieses einfache Verfahren, d. h. dnrch Anlegung eines Sünniol- 
btXttehens oder eines feuchten PapierstUckcheDs an die Enden des NM-Prtt- 
pBiates, besonders an das distale centripolnre Ende desselben kann die Reizung 
sehr bequem gesteigert werden, wenn man wegen diesen oder jenen Ursachen 
weder das Potential des Feldes steigern, noch NM und ZnEl einander 
nähern kann. 
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Präparates zar Erde mittels eines Drahtes kann dennoch eine Zncbui^, 
wenn auch eine achwache, berrorrafen. 

Aus dem vorher Gesagten geht &lso deutlich hervor, dtiss man 
behufs Verstärkung der elektrokinetischen Beizung das NM-Fräparat 
mit der Erde oder überhaupt mit irgend einem Leiter von grossem 
Umßmge verbinden mnss. Letzteres wird am einfachsten erreicht, 
wenn der Experimentator das XM-Präparat am Knochen in seiner 
Hand hält, wobei Unterschenkel and Foss schräg nach oben gerichtet 
sind, während der Nerv mit p nach unten zu herabhängt. — Die 
Anbrit^ng von grösseren Endmassen von gewisser elektrischer 
Gapaoität an NM steigert begreiflicher Weise die Menge der in- 
daoirten Elektricität und hat daher aaeh eine Yerstärkong der 
Zuckungen zur Folge, obwohl die Potentialdifrerenz an den Enden 
des NM'Präräparates eventuell auch unverändert geblieben Bein 
kann. 

Die Verbindung des NM-Präparates mit einer leitenden Masse 

(einem Condensator) kann auch in folgender Weise ausgeföhrt werden 

(Fig. 9): Die Wirbelsäule (die 

jetzt sogar entbehrlich ist) wird 

vermittelst eines Leiters mit 

einer Metallplatte Zn', welche 

gegenüber ZnEl aufgestellt wird, 

verbunden ; um eine directe 

Uebertr(^:nng von Elektridtät 

Fig. 9. zu vermeiden, kann zwischen 

B Ruhmkorff; ZnEl Elektrode; r Paraffin denselben eine dicke Glas- oder 

oder Glas; ^'Met^^U««;JV3fyPro.eh. p^ffi^pj^tte T aufgestellt 

werden. • Bei genügender An- 
näherung von Zn' an ZnEl (10 — 20 cm und mehr) und bei aus- 
reichender Grösse der ersteren (15 x 15 cm z. B.) erhalt man eine 
sehr starke Reizung, sogar dann, wenn man ein kleines Inductorinm 
anwendet — Ueber die Bedeutung dieser Anordnung siehe oben 
(S. 41 f.) die Besprechung der Versuche von Tiegel und Geboshs. 
Ein ganz analoger Versuch ist für die unipolare Reizung mit 
Einschaltung eines Condensators von A. Chabfentieb beschrieben 
worden (Archives de phjsiologie, 1896, S. 102): Der Nerv wird ver- 
mittelst eines Leiters mit einer Metallfläche verbunden, in welcher 
elektrische Schwingungen inducirt werden. 
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Die günstige Bedeatang der „Endmassen" bezw. Kndcapacitäten 
geht anch aas den Tersnclieii meiner Voigänger, z. B. aus deaen 
von Rodxbaü-Daüly (siehe oben S. 64), welche Quecksilber als End- 
masse gebrauchten, in deutlicher Weise herror. 



Alle üben beschriebenen Versuche, sowie auch die unten anzu- 
führenden gelingen sowohl mit Quecksilber- und Platinunterbrechem 
von FouCAüi;i und Nbef als auch mit dem „elektrolytischen" Unter- 
brecher von Wbhhbi/i. Dieselben Versnche habe ich auch mit der 
Elektrisirmaaehlne Ton Hoi/rz und Toss angestellt. Zu diesem 
Zwecke wurde die Zn-Elektrode mit einem Pol eines Entladers 
verbanden, während der andere Fol entweder frei und weit entfernt 
blieb, oder zur Erde abgeleitet wurde, oder er wurde dem ersten 
Pol genähert, um Funkenentladungen zu erzielen. In letzterem Falle 
sank natürlich die Spannung in ZnEl, dafür aber steigerten sich die 
Schwankungen derselben. Die Versuchsresultate blieben die gleichen, 
wie bei der Anwendung eines Rahmkoiff. Deshalb wollen wir hier 
nur noch eine andere Versuchaanordnung mit elektrischer Ladung 
des NM-Präparates anführen. 

Elektrische Ladans des NM-PrilparateB rennltteM einer 
HOLTZ'sclieii Maschine. 

Versuch 6 (Fig. 10). — Ton beiden Polen des Entladers einer 
kleineren Elektrisirmaschine (Durchmesser der Glasscheiben 40 cm) 
gehen Draht« ab, welche in 
Zn-Zn'-Elektroden, die sich in 
bedeutender Entfernung von 
einander befinden , endigen . 
Der einen Elektrode gegenüber 
wird ein isolirtes NM-Präparat 
angebracht K und Ä werden . 
einander genähert bis zum Auf- 
treten von Funken beim Rotiren 



Fig. 10. 
KA Eodeo des Entladers der Elektriaii- 
der Maschine. Wird nun NM mascliine; Z« und Za' Elektrodea; NMp 
weder mit der Hand noch mit t'roachprlparat; hb- Dr«hl zur Erde. 

dem zur Erde leitenden Drahte {pb') berührt, so können die Zuckungen 
auch ausbleiben, wenn der Abstand zwischen NM und Zn' genügend 
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gross ist Jetzt wird die Rotation zum Stehen gebracht nnd sowohl 
K und A als auch Zu nnd Zn' werden behnfe einer doppelten 
Schliessung des Kreises (man kann auch zur Erde ableiten) einander 
his zum Contacte rasch genähert. Berührt man nun gleich darauf 
den Nerven mit dem Finger oder mit dem Drahte bb', so kommt 
eine Mnskelzncknng zu Stande; geschieht die IJerühmng rasch und 
kurz, so kann man 5-^6 Zuckungen hinter einander bekommen, 
welche allmählich bis Null abnehmen. Die Spannung der freien 
Elektricität wird freilich nicht lange zuräckgehalten; wartet man z. K 
10 — 15 Secunden nach der doppelten Schliessung des Kreises des 
Entladers ab, um erst dann den Nerven mit einem Leiter zn berühren, 
so können nun eventuell die Zuckungen ausbleiben. Dasselbe Resultat 
kann auch dann erzielt werden, wenn man die Maschine bei ge- 
schlossenem Kreise des Entladers in Rotation versetzt oder umgekehrt 
wenn K und A so weit aas einander gerückt sind, dass keine Funken 
vorhanden sind; wird nun die Rotation zum Stehen gebracht, so 
kommen durch Berührung mit bb' Muskelzucknngen za Stande. 

Es mag noch folgende Variation desselben Versncbes mit elek* 
trischer Ladung des NM-Präparates erwähnt werden (F^. 11). Letzteres 
ist durch einen Draht unmittelbar 
mit einem der beiden Pole, die so 
weit aus einander gerückt sind 
(15 — 20 cm), dass keine sichtbare 
Funkenentladnng zu Stande kommt, 
verbunden. Beim Rotiren vernimmt 
man ein zischendes Geräusch 
Fig. 11. zwischen den Glasscheiben, der 

Muskel kann aber dabei in Rohe 
bleiben; es gen^ nun, wenn man 
dem NM-Präparat die Hand oder 
den zur Erde leitenden Draht nähert, um sofort Zuckungen her- 
vorzubringen; Berührung des NM-Präparates wirkt natürlich noch 
stärker. 

Wird die Maschine nach einer kurz dauernden Rotation zum 
Stehen gebracht und erst dann XM berührt, so kommen doch 
Zuckungen zu Stende, nnd zwar 3 — 4 Mal hinter einander; diese 
Berührungen müssen dabei kurz und sehr rasch ausgeführt werden. — 
Die beschriebenen Erscheinungen werden an beiden Polen beob- 
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achtet, der negative Pol schien jedoch eine stärkere Wirkung zu 

hftben.^ 

Elnflnss der 6tr98se der ElektrodenpUtte ZnEI auf die 
Intensität der Bciziin^. 

Die (Grösse der Elektrodenplatte ZnEI übt einen grossen 
EinflusB aaf die Intensität der Reizung aus: vergrössert man die 
Oberfläche der Platte (öxSem, lüxlOom, 20x20 cm, 40x40 cm), 
HO weiden die Zuckungen eelor^is paribus 2 — 4 Mal stärker. So waren 
z. B. die maximalen Höhen bei einer ZnEI- Elektrode von 13 x 13cm 
etwa 6, 5 — T — 10 mm, während sie bei einer Platte von 34 x 34 cm 
15—15—21 mm erreichten. Eine solche ausgesprochene Verstärkung 
des elektrischen Feldes kann in folgender Weise bequem demonstrirt 
werden. 

Versuch 7, Der eine Pol des Rnhmkorff ist, ebenso wie in 
den übrigen Versuchen, zur Erde abgeleitet; der andere wird mit 
einer Platte ZnEI von 6 x 6 cm Oberfläche verbunden; bei schwachen 
Strömen in der Spirale wird das NM-Präparat so weit von ZnEI, in 
einer Entfernung von etwa 30 — 40 cm, geli^ert, dass keine spontane 
Zncknngen zu Stande kommen. Ersetzt man nun die Platte durch 
eine grössere von etwa 25 x 25 cm, ohne etwas anderes an der Ver- 
snchaanordnung zu ändern, so entstehen sofort Muskelzuckungen. 

Ebenso wirkt eine Verdoppelung der Keizelektrode, wie 
dies in Pig. 12 dargestellt ist 
Beide Elektroden Zu und Zn' 
zusammen üben oeteris pari- 
bua einen viel stärkeren Beiz 
ans, als jede für sich. Eine 
sehr günstige Lage der Platten 
ist in der Figur dargestellt; 
weniger stark scheint die An* 

Ordnung von Zn und Zn' ^- 12. 

hinter einander in einer Ebene ^.i^''''™^^', ^" "?! ^'j^f ^'''"*? t"' 

selben Elektrode ; Mi FroBchpräparat zwiBChan 
Za Wirken; im ersteren Falle den PUtten (in verschiedener Loge: längs, 

sind die elektrischen Schwin- ^""^ '•=''^'- 

gangen im Felde und in T^ü stärker. Eine ähnliche Ver- 

' ÄasfUhiliolieB darüber wird im zweiten Theile dieser „UntersudtQDgea" 
erörtert. 
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Stärkung der FotentJalschwankimg in ZnEI and folglich aacb in 
deren elektriscbem Felde kann aber aaeh mit Hülfe einer leitendes 
„Nebenmasse", die zwischen dem Bahmkorff and ZnEI eingeschaltet 
wird, erzielt werden, ohne den ümiiuig der letzteren za vei^rössem 
und ohne dieselbe zn verdoppelii. Wegen des metodologischen In* 
teiesses dieses Verfahrens will ich dasselbe an einem speciellen Bei- 
spiele im folgenden Yersache beschreiben. 

Versaoh 8 (Fig. 13). Ein kleiner Rahmkorff (2 Accamalatoren, 
ein Bbeustat), Fuokenlänge yod etwa 1 cm; ZnEI 12 x 12cm; Ab- 
stand zwischen NM -nnd ZnEI 
etwa 60 — 65 cm; Drahtlänge 
von a bis i 2'/^ m, TOn 6 bis 
ZnEI 2 m, von 6 bis zur iso- 
lirten metallischen Nebenplatte 
Zn' etwa 1 m. Das NM-Prä- 
parat wird behafs Yerstärhong 
seiner Reizung zur Erde ab- 
geleitet oder es wird an die 
^- '^- Stelle p ein Stückchen Stanniol 

s KDhmkorff; a Pol; 2« £i Elektrode ; voa angelegt, damit bei der er- 

b geht Bin Draht bc zur Nebenplatte Za'; * ° ' 

SM Fioächpräparat. wähntfln Entfernong and bei 

ursprünglicher Abwesenheit 
der Platte Zn' die „Reizschwelle" eben erreicht werde; Zuckungen be- 
ginnen eben sichtbar zn werden. Berührt man nun das freie Ende 
der Verzweigung bo mit der Platte Zn' von 20 x 20 cm, so treten 
Zuckungen auf; hat Zn' einen grösseren Um&ng, 40 x 40 oder 
70 X 70 cm, so fallen die Zuckungen bedeutend stärker aus und 
werden tetanisch. 

Reizung In der NShe eines Drahtes, ireleher aaf einem Pole 
des IndnctoiinniB Terbnnden Ist. 

Ein actives elektrisches Feld wird nicht nur in der Um- 
gebung der Zn-Elektrode beobachtet, sondern auch in der Nähe 
des Drahtes, welcher dieselbe mit dem Pole des Ruhmkorff ver- 
bindet, sowie auch neben dem Apparate selbst, wenn dieser von 
einem Metallgehäuse nicht umgeben ist (siehe oben].' Begreiflicher 

' Siehe die interessanten BeobBchtnngen von N. P. Htscheik ftber die 
pondero motorischen Wirkungen aowohl in der Nabe der GROOKBs'Boheu £5hie 
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Weise kommen die Zackungen nnr dann zu Stande, wenn das NM- 
Präparat sich dem Drahte ziemlich nah, in einer Entfernung von 
etwa 10 — 15 cm, befindet. Wird das freie Ende des Drahtes mit 
irgend einer grossen leitenden Fläche verbunden, so wird das active 
Feld merklich stärker. 

Versuch 9. — Der eine Pol des Kuhmkorff ist zur Erde ab- 
geleitet, vom zweiten kommt ein langer Draht, der eine Länge von 
10 — 12 m hat und eventuell in einer Metallplatte endigi Das 
NM-Praparat geräth in Zuckungen längs des ganzen Drahtes in 
einem Abstand von 5 — 10 cm von demselben; die Zuckungen werden 
in der Nähe des freien Drahtendes sichtbar schwächer. Da dem 
Drahte entlang sich langsame elektrische Wellen fortpflanzen, so 
könnte man erwarten, dass an einigen Stellen die Reizung stärker 
sein wird, an anderen schwächer. Einen solchen Unterschied konnte 
ich in den bis jetzt ausgeführten Versuchen jedoch weder beim Er- 
setzen des Platinunterbrechers durch einen WEHNELT'schen, noch 
beim Ersetzen des Drahtes durch einen nassen, feinen Faden con- 
statiren. In einem analogen Versuche beobachtete bekanntlich 
E, CoLSON beim Untersuchen des elektrischen Feldes längs eines 
solchen Fadens vermittelst eines Telephons eine Abschwächung des 
Tones^ an einigen Stellen ; der zweite Pol eines kleinen Kuhmkorff 
wurde bei Colson mit einer leitenden Masse verbunden. 

Vermittelst eines NM-Präparates kann leicht die bekannte That- 
sache demonstrirt werden, dass das gleichmässige Sinken des Potentials 
am Ende eines linearen Leiters ungleichmässig gemacht werden kann, 
wenn man irgendwo in den Verlauf desselben eine grosse leitende 
Fläche einschaltet. Indem die elektrischen Schwingungen in der 
letzteren bedeutend verstärkt werden, steigern sie eben dadurch auch 
die reizende Wirkung des entsprechenden Abschnittes des elektrischen 
Feldes (Fig. 14). Vom Pol |? zieht eine feuchte, feine Schnur |?& 
von etwa 6^2 di Länge; ungefähr in der Mitte der Schnur ist ein 
Stanniolquadrat von 22 x 22 cm befestigt; ein Platinunterbrecher gab 



als auch im elektrischen Felde leitender Drähte und der RüHMEORFF^schen 
Spirale selbst. Journal der Russ. physikal.- chemischen Gesellschaft, Bd. XXXI, 
1899, physikal. Theil, S. 63 (russisch). 

^ R. CoLSOK, Methode th^Mphonique pour T^tude de la propagation des 
ondes ^lectriques. Compt. rend., T. CXIV, 1892, p. 349. 
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10 — 12 Untoibiechangen pro Secnnde in der primären Spirale. Es 
stellte sioh dabei heraus, dass die Maskelznckan^n nicht nur in der 
Stellung 2, d. h. gegenSber a, 
sondern auch in den nächsten 
Abschnitten der Schnur in 
den Stellungen 1 und 3 ent- 
sprechend zunahmen ; noch 
weiter in der Biohtung nach f 
nnd besonders nach b hin 
wurde dagegen verhältniss- 
massig eine Abnahme der 
HD i. i. ^ i-iLfi.... Ol. Reizung beobachtet. Selbat- 

ü Unhmkorff; po eina lange fe lichte Schnur; j.. i_ i i. ■ j 

a Stanniolblatt; IfM Froacbpraparat. Terständuoh muss dabei OM 

XM-Präparat diesem Systeme 
entlang in ganz gleicher Weise und in gleicher Entfernung von 
demselben geführt werden. 



fiinflass TOD Schirmen zwischen NU nnd ZnEI. 

Schon anf Grund der oben angeführten Thatsachen konnte man 
erwarten, dass zwischen der Yibrator-Elektrode ZnEl uhd dem Nerven 
angebrachte Schirme einen Einduss auf die Beizung ausüben müssen, 
nnd zwar müssen sie dieselbe abschwächen, wenn sie leitend und 
mit einem grossen Condensator oder direct mit der Erde ver- 
bunden sind. Ein umgekehrtes Verbalten haben wir natürlich in 
dem Falle zu erwarten, wo dieser Zwiachenschirm isolirt ist und, so 
zu sagen, selbst zam induoirenden „secundären Vibrator" in der 
Nähe des NM-Fräparates wird. Bei dieser IJedingung üben solche 
Zwiachensehirme für verschiedene elektrische Schwingungen und 
Je nach den Eigenschaften dieser Schirme einen verschiedenen Eio- 
Quss aus. ' 



' In den Vennchen von J. Boromam lieaH ein aogai zur Erde abgeleiteter 
WasBerschirm die elektromagDetiacbeit laductionsBtraUlen dnrcli; indeMOi 
bildet das Wasser einen undurcluichtigeii Scltirm filr die elektrische Induclioa 
(siehe seine Abhandlung: „Einige Verenche übec elektrische Schwingungen" 
Jonmal der Russ. pbysital.-chem. Gesellschaft, Bd. XIII, 1691, physikalücher 
Theil, S. 468 [ruasisch]). 
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„UndurchBlchtige" Schirme. 

Yersach 10 (Fig. 15). — Die Beizstärke irird so gewählt, dass 
in einer Entfernimg von etwa 40 — 50 om Ton ZnEl der Muskel auch 
ohae Ableitung zur Erde sich contrahirt; um eine Verstärkuni? der 
Wirkung zTi erzielen, kann man 
am Ende p ein Stanniolblätt- 
chen anbringen. Kringt man 
nun eine Metallplatte (von etwa 
30 X 30 cm), die man in der 
Hand hält, in der Stellung A 
parallel zu ZnEl, bo hören die 
Zackungen auf; sie setzen 
ffiedei ein, wenn man den 
Schirm etwas von der Geraden, ^^- ^^■ 

welche ZnEl mit NM verbindet, , 



S Ruhmkorff; ZaEl Elektrode; SM ein 
Froacbprfiparat, diB sn einer dicken P&r&ffin- 
verschiebt oder noch besser, pintte S durch zwei Stecknadeln befestigt ist. 

wenn man denselben ganz ent- 
fernt. Je grösser der Umfang dieses Schirmes ist, um so sicherer ist 
seine herabsetzende Wirkung. Hat er dagegen eine geringere Grösse, so 
setzt er in der Lage Ä, d. h. näher zur Elektrode, die Reizung 
stärker herab, als in der Lage Ä'. Die Absorption der elektrischen 
Energie durch den Schirm bringt eine solche Deformation „des elek- 
trischen Feldes" zu Stande, die die Indnction der elektrischen 
Schwingungen im NM-Präparat in ausgesprochener Wei'^e herabsetzt 
oder gänzlich aufhebt. Diese Absorption wird noch vollständiger, 
wenn der Schirm durch einen Draht zor Erde abgeleitet wird; um-, 
gekehrt kann die Anwesenheit eines Schirmes, wie gesagt, ohne 
solchen EinQuss bleiben, wenn derselbe vollständig isolirt ist 

Eine ganz analoge Erscheinung beobachten wir, wenn wir die 
Hand, besonders mit ausgespreizten Fingern, zwischen ZnEl und XM 
statt des Metallscbirmes bringen. Freilich darf ZnEl im Verhältniss 
zum Umfange des Schirmes bezw. der Hand nicht zu gross sein; 
ausserdem schirmt die Hand in der Stellung A sicherer als in der 
St«Uang A", Letzteres bezieht sich übrigens auf ein schwächeres 
Feld. Wenn der Beobachter selbst zwischen NM und ZnEl auf 
einer isolirenden Unterlage (Glas oder Paraffin) steht und seine Hand 
sogar in einer Entfernung von mehreren Decimetem vom NM-Präpwat 
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bringt; so kommen starke Zuckungen zu Stande. Eine ähnliche Er- 
scheinung haben wir schon oben bei der Beschreibung der Versuche 
von Ledue gesehen. Der Körper des Beobachters, oscillatorisch ge- 
laden, dient gleichsam als secundärer Vibrator für den Nerven. So- 
bald aber der Beobachter einen mit der Erde verbundenen Leiter 
{bV) berührt, gerathen die Muskeln des NM-Präparates sofort in Euhe; 
die ganze elektrische Energie geht vom Körper in die Erde, deren 
Potential ist, über, und die Spannung des Feldes in der Nähe von 
NM sinkt bis auf ein Minimum bezw, bis auf ab. 

Nähert der Beobachter, welcher seitwärts steht, seinen gestreckten 
Arm dem NM-Präparat von hinten her, so wird, wie gesagt, die 
Beizung bei schwachem elektrischen Felde stärker; streckt er aber 
ceteris paribtis zu gleicher Zeit auch den zweiten Arm aus, gleichsam 
als Schirm zwischen ZnEl und NM, so nehmen die Zuckungen fast 
bis Null ab. 

9,Darclislclitlge^^ Schirme. 

Versuch 11. — Die gleiche Anordnung, wie im vorigen Ver- 
suche; nur wird zwischen NM und ZnEl statt des Metallschirmes 
oder der Hand ein Schirm aus solchen isolirenden und halbleitenden 
Substanzen, wie Glas, Paraffin, Ebonit, trockenes Holz, Stein, trockene 
Pappe u. dgL aufgestellt. Die Anwesenheit eines solchen „durch- 
sichtigen" Schirmes stört die Reizung nicht, die Muskelzuckungen 
dauern wie vorher an; diese Schirme erweisen sich als durchsichtig 
nicht nur für die frequenten HEBTz'schen Schwingungen, sondern 
offenbar auch für langsame elektrische Wellen.^ Werden diese 
Schirme in der Hand gehalten, so muss man darauf achten, dass die 
Hand der Platte ZnEl nicht zu nah gebracht werde, und dass sie 
nicht zwischen ZnEl und NM zu liegen komme; man könnte sonst 
Depressions- bezw. Abschirmungserscheinungen beobachten, welche 
man irrthümlicher Weise dem Einfluss des „durchsichtigen" Schirmes 
zuschreiben könnte. Eine grosse Bedeutung hat auch die Feuchtig- 
keit an der Oberfläche eines . solchen Schirmes, wovon man sich durch 
die folgende Beobachtung überzeugen kann. Hält man in der Hand 
einen Schirm aus trockener Pappe, so dauern die Zuckungen an; 

* „ . . . Papier, Holz, Wasser u. s. w. schnelle HEBTz'sche Schwingungen 
hindurchlassen, während die elektrostatischen Kräfte vollkommen abschirmen/* 
P. Deudb, Physik des Aethers, 1894, S. Ö74. 
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sobald man aber die eine Pappenoberfläche befeuchtet und eine feuchte 
Stelle an derselben mit der Hand berührt, werden die Zuckungen 
sofort schwächer oder sie verschwinden sogar gänzlich; der durch- 
sichtige Schirm ist zum undurchsichtigen geworden, dank der leiten* 
den Feuchtigkeitsschicht, welche die langsamen elektrischen Wellen 
nicht hindurchlässt 

Es erweist sich also, dass Schirme aus Glas, Paraffln u. s. w. 
die elektrokinetische Reizung nicht stören. Beachtet man nun den 
umstand, dass diese Dielektrica bessere Isolatoren sind, als gewöhn- 
liehe Luft, so wäre zu erwarten, dass das Ersetzen der letzteren durch 
Paraffin z. B. die Elektrokinetik sogar begünstigen würde. Folgender 
Versuch beweist, dass diese Voraussetzung zutrifft. Es wird ein so 
schwacher Heiz gewählt, dass in gegebener, jetzt nicht mehr grosser 
Entfernung zwischen der Elektrode Zn und dem NM-Präparat die 
Zuckungen fast fehlen. Dann werden oeteris paribua dicke Glas- und 
Paraffinplatten, welche die Strecke zwischen ZnEl und NM, wenn 
auch nicht vollständig, ausfüllen, gebracht Wird nun der Kreis der 
Spirale wieder geschlossen, so erweist sich jetzt der Beiz als ausreichend 
und die Muskeln gerathen in Contraction. Dieses Resultat stimmt offen- 
bar mit den bekannten physikalischen Ergebnissen über den Einüuss der 
Eigenschaften der Dielektrica auf die elektrostatischen und elektrodjnami- 
sehen Inductionserscheinungen (Fabaday, Hebtz) vollkommen überein. 

Ich möchte hier noch eine eigene Beobachtung über die Wirkung solcher 
Dielektrica, wie Glas und Paraffin, auf die Funkenentladung anführen. In 
meinen Versuchen mit ^^hauU friquencef' von d'Absonval habe ich mich mehrere 
Male überzeugen können, dass, wenn man die Pole des Entladers (von den 
inneren Belegen beider Leidener Flaschen) aus einander schiebt, um dadurch 
das Ueberspringen der Funken zu erschweren, so kommt sofort eine Reihe 
starker und imterbrochener Funken zu Stande, sobald man ein Stück Paraffin 
der Fankenstrecke nähert; der Funkenbogen ist dabei nach dem genäherten 
Dielektricum hin convex. Dazu gehört auch wohl die längst bekannte That- 
sache, dass man bei der gleichen Potentialdifferenz viel längere Funken 
erhalten kann, wenn die Entladung neben einem Isolator oder Halbleiter 
stattfindet. Biohi erwähnt diese Thatsache und meint, die Ursache derselben 
sei noch nicht ganz aufgeklärt,^ 



^ A. RiQHi, Die Optik der elektrischen Schwingungen (deutsche Ueber- 
setzüng), Leipzig, 1898, S. 18. 

W. H. HüKPHBBTs beobachtete ebenfalls einen günstigen Einfluss harter 
Dielektrica auf die elektrische Fankenlänge (Ref. in Naturwiss. Bundschau, 
1900, Nr. 51, S. 6Ö9). 
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Kelzimg eiaes NerrmaskelprSpantes, irelehes in einem 
ßlasgefässe hermetisch elngesehlosseii Ist. 

Versuch 12 (Fig. 16). — Das Fräparat, welches am Eoocben 
aafgehäogt ist, wird in einem Glascjünder eingeschlossen, woselbst 
die Wirbelsäule vermittelst ein^s Fadens nach oben und seitwärts 
gezogen wird, damit der Nerv dem Muskel nicht anliegt (siehe unten); 
der Cylinder wird hermetisch verschlossen nnd in die Nähe der 
Vibrator-Elektrode gebracht Es kommen nnn Znckungen zn Stande, 
wenn man besonders derjenigen Stelle, welcher von innen her die 
Wirbelsäule anliegt', die Hand nähert, oder sogar ohne solche An- 
näherung eines Leiters. Die Beiznog gelingt natürlich noch besser, 
wenn man den Gjlinder in der Hand hält Wird der feiae Faden, 
an dem das Stückchen p hängt, durch den Deckel des Cylindeis nacii 
aussen geleitet, so bewirkt die leiseste Berührung des Fadens mit 
der Hand eine Yerstärkimg bezw. ein Zustandekommen der Zuckungen 
bereits in grosser Entfernung von ZdEI. 

Die äussere Oberfläche des GlascjUnders mnss vollständig trocken 
sein; auch eine Befeuchtung 
: der lonenseite soll vermiedea 
werden. — Der Versuch sieht 
sehr originell und paradox 
aus nnd macht gewöhnlich 
Eindruck auf das Audito- 
rium.' Ebenso wie in den 
anderen Versuchen, müssen 
häufige Unterbrechungen ver- 
mieden werden, da diese teta- 



Fig. IS. 



Ä Spirale; Z»E/ Elektrode; 3'Jtf hängt inner- . , ~ 

halb des GliUg«fSs«es am Faden h; a Suseeres UlSChO Gontractioneu und da- 

Eude de« an der Wirbelslule p befestigten jj^j gij,g rasche Ermödung der 

Fadens; S Paraffin. .. , , , 

MuBkelu hervomuen. 
Endlich kann — behufe einer noch besseren Isolation des NM- 
Fräparat«s — das ganze Qeföss mit Ol. Vaselini gefällt werden; 
der Versuch gelingt bei dieser Bedingung sehr gut, da einerseits der 

' Um cleD Versuch übersichtlicher zu macbeo, kann man daa Frlpant 
«o beruDterlassen, dus die Zehen den Gleßasboden berühren; et konnit dann 
oia auageBprocheneres Hflpfen de« Pritparates, enteprechend den (MltaMSI) 

Unterbrechnngen des primBren Kreises, zu Stande. 
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Nerv in dieser Flüssigkeit seine Erregbarkeit lange beibehält and 
andererseits dieses Oel die Eigenschaften eines ausgezeichneten Iso- 
lators besitzt, was die Inductionserscheinungen so sehr begünstigt. 
In diesem Falle stellen also sowohl das Grias, als auch das Ol. yaselini 
vollkommen „durchsichtige'^ Schirme dar. 

Noch mehr paradox erscheint der Versuch, wenn die elektro- 
kinetische Beizung des Nerven durch solche „durchsichtige'^ Schirme, 
wie durch geschlossene Thüren, durch Scheidewände und Mauern 
hindurch, stattfindet. Hebtz zeigte bereits, dass seine elektrischen 
Strahlen, d. h. Wellen von ungemein hoher Frequenz durch Mauern 
leicht hindurchgehen, so dass sie durch seine Eesonatoren in einem 
benachbarten Baume nachgewiesen werden können. Eine ganz ana- 
loge Erscheinung bietet der folgende Versuch dar, in welchem lang- 
samere elektrische Wellen solche Scheidewände passiren und dann 
vermittelst des physiologischen Elektroskops sich nachweisen lassen. 
Natürlich muss dabei auch die Elektrisation der Wand selbst eventuell 
berücksichtigt werden. 

Nervenreizung yermlttelst elektrischer Wellen durch eine 

Mauer hindurch. 

Versuch 13 (Fig. 17). — Dieser Versuch erfordert einen ziem- 
lich starken Buhmkorff, dessen einer Pol zur Erde abgeleitet ist, 
während der andere Pol mit einer grossen Zn-Elektrode (40 x 40 cm 
oder mehr), welche in der Nähe der Wand A isolirt (durch die Glas- 
oder Paraf&nplatten) steht oder dieselbe sogar berührt, verbunden ist 
Für das Gelingen des Versuches ist es sehr wichtig, dass an beiden 
Seiten dieser trockenen Wand sich keine Leitungen befinden, beson- 
ders keine Gas- und Wasserleitungsröhren. Das NM-Präparat muss 
frisch und stark erregbar sein, da das elektrische Feld jenseits der 
Wand in einiger Entfernung von derselben sehr schwach sein kann. 
Zur Verstärkung der elektrischen Beaction in NM kann am centralen 
Ende des Nerven ein „Anhängsel" aus einem grösseren Stücke feuchten 
Papiers angebracht werden, oder noch besser — NM kann mit einem 
grossen isolirten Condensator verbunden oder ja selbst zur Erde ab- 
geleitet werden; diese Ablwtung geschieht vermittelst eines beson- 
deren Drahtes (ft ^>'), welche von den Gas- und Wasserleitungsröhren, 
mit denen der Buhmkorff verbunden, möglichst weit entfernt ist. — 

Danilewskt, Femwirkungen. B 
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Das IfM-Präparat wird schliessUcli am bequemsten am Knochen 
diiect in der Hand gehalten; Uoterselienkel uod Foss sind nach 
oben, der Nerv ist nach onten gerichtet. Wird im benachbarten 
Baume, jenseits der Wand 
also, dieser Wand ein NM- 
Piäpaiat genähert, so er- 
scheinen Zuckungen nicht nni 
in der nächsten Nähe der 
Wand, sondern auch in einer 
ziemlich grossen Entfemang 
— in einigen Metern — von 
derselben. Dass die „reizen- 
Fig. n. den" elektrischen Sohwin- 

s Euhmkorff; ZnEi Elektrode; -* Wand; gungenwirküchTOD der Wand 
je jf> Präparat; si' Draht zur Erde; z»' eine ausgehen, kann man dchüber- 

' Metallplatte, die vermittelst emes Drahtes mit ° ' 

einem Elektrometer TSrbuiiden ist. zeUgCn nlcht DUT duich den 

Umstand, dass die Znckoi^en 
Bohwäeher werden, wenn NM von der Wand entfernt wird, sondern 
auch dnrch folgende Beobachtung über die Wirkung eines „undorch- 
sichtigen" Schirmes: in der Stellung B, zwischen der Wand und 
dem NM-Präparat, stehen 1 — 2 Personen, welche einander berühren 
und mit einer Gas- oder Wasseileitungsröhre verbunden sind; jetrt 
erscheinen bereits keine Zuckungen mehr, sogar auch dann nicht, wenn 
man den Nerven mit irgend einem anderweit^n Leiter berührt 
Selbstverständlich bildet der Körper des Experimentators, wenn man 
NM in der Hand hält, mit diesem Präparate ein gemeinsames System, 
in welchem die elektrischen Schwingungen indueirt werden. 

Ist der Eahmkorff stark und sind die oben erwähnten Be- 
dingungen günstig, 60 nimmt das elektrische Feld eine sehr weite 
Ausdehnung; es können z. B. noch in einer Entfernung von 12 — 15in 
von der Wand Zuckungen hervorgebracht werden, wenn man den 
Nerven mit dem zur Erde leitenden Drahte bb' berührt Es ist 
dabei zu beachten, dass die Person, welche das NM-Präparat in der 
blossen Hand hält, keine Verbindung des Präparates mit der Erde 
vermittelst des Drahtes b V herstelle, d. h. die Person darf mit der 
anderen Hand den Draht bV nicht berühren, weil dadurch sich ein 
geschlossener Kreis, (NM — Person, hV — Nerv) aasbilden 
und, was die Beizong schwächen würde (siehe unten). M«" kann 
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sich davon auch in einfacherer Weise überzeugen: man hält NM in 
der einen Hand und sobald Zuckungen einsetzen, berührt man den 
Nerven mit der anderen Hand; die Zuckungen werden dann sofort 
schwächer oder bleiben gänzlich aus. Ausserdem beweisen Control- 
beobachtungen, dass ein NM-Präparat auf ein oscUlatorisches elek- 
trisches Feld auch ohne directen Contact mit dem Körper des 
Beobachters „resonirt". 

Wird zur Untersuchung der Ausbreitung des elektrischen Feldes 
durch die Mauer hindurch statt des N M-Präparates ein Capillar- 
elektrometer, von dem der eine Draht zur Erde leitet, während 
der andere mit einer isolirten Metallplatt« Zn' (von etwa 15 x 15 cm) 
verbunden ist, angewendet, so können Schwankungen seines Meniscus 
noch bei einer Entfernung von 1 — 2 m zwischen Zn' und der Wand 
beobachtet werden (Fig. 17). Ich muss übrigens bemerken, dass ich 
vorläufig über genaue Beobachtungen in dieser Richtung nicht ver- 
füge; ich habe auch bei den Physikern keine Angaben über diesen 
Gegenstand finden können. Es ist wohl möglich, dass die Potential- 
schwankungen auch in grösserer Entfernung gezeigt werden können. 
— Beim Ersetzen des Capillarelektrometers durch ein empfindliches 
Telephon, das mit Zn' und der Erde verbunden wurde, konnte ich 
in der That ein deutliches Geräusch hören, entsprechend den Unter- 
brechungen des primären Kreises des Ruhm kor ff. In Control- 
versuchen reagirte das Nervmuskelpräparat in viel grösserer Ent- 
fernung von der Wand, als das Telephon und das Capillarelektrometer. 

Es muss noch hinzugefügt werden, dass, wenn man den Nerven, 
analog den letzteren Apparaten, mit einer Platte Zn' von genügend 
grossem umfange (50 x 50 cm) verbindet, so wird die Empfindlich- 
keit dieses physiologischen Elektroskops für schwache und langsame 
Wellen noch mehr erhöht, d. h. es wird dann eine Beaction in noch 
grosserer Entfernung vom Vibrator beobachtet, als dies ohne Metall- 
platte der Fall ist. 

Einfluss benachbarter leitender Massen und Verbindung des 

Nerren mit Condensatoren. 

Schon aus den oben beschriebenen Versuchen mit „secundärer 
Induction" und Anwendung „undurchsichtiger^' Schirme haben wir 
bereits gesehen, welch einen wichtigen Einfluss auf den Verlauf der 

8* 
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Reizung die Nachbarschaft von Leitern aaszaflbea vaniiag. Offenbar 
wird diese Wirkong darch Verändemag des elektiiaclieii Feldes, der 
Potentlalhöhe, durch Ableskong der Erafthnien, tlberhaapt dnioh 
eioe Deformation des Feldes bedingt; daraoe folgt schon die ent- 
sprechende Veränderung der phydologischen Beaction. Sind die 
Verändemngen der physikalischen Bedingungen bekannt, so können 
wir die physiologischen Folgen voraussagen. Deshalb glaube ich, 
mich nicht kage bä der ansfübTlichen Darlegung der Tersuche, 
welche diese Frage betreffen, aufhalt-en zu mfisseii; ich werde mich 
bloss auf eine kurze Beschreibung derselben beschränken, die voll- 
kommen ausreichen wird, um den Inhalt dieser Yersuohe zu erklären 
und die Wichtigkeit derselben in methodologischer Beziehung zu zeigen. 
Versuch 14 (Fig. 18). — Ruhmkorff schwach geladen; N'M' 
— in einer Entfemaug von SO — 40 cm von ZnEl — ist zur Erde 
nicht abgeleitet; spontane 
Zncknngen vorhanden; jetzt 
nähern wir von der Seite her 
eine Metallplatta Fe, welobe 
zu einem Hohlcylinder za- 
sanunengeroUt und mit der 
Eide oder mit unseremEörper 
verbunden ist; schon in einer 
Entfemang von 40—50 mn 
^' von ZnEl kann dieser Leiter 

Präparate in verscMedener St^ung; ii' Draht «H™ herabsetaendcn EmflnS» 

zui Erde; Ft zuMmmengeroiite MeUUpUtte. auf die Reizung ausQben, di6 
Zuckungen werden schwächer, 
ihre Höhen werden um einige Uale kleiner; bringen wir Fe nock 
näher, so hören die Zockangeu gänzlich auf; nun schieben wir Ft 
zurück, die Zuckungen kommen wieder zum Vorschein, zuerst schwaeb, 
dann aber, beim weiteren Entfernen von Fe, anch stärker. 

Im stärkeren oder geringeren Entfernen und Annäiiem emes 
benachbarten Leiters, der mit einem grossen Condensator verbunden 
ist, haben wir also eine bequeme Methode, die Stärke der 
Reizung zu graduiren, ohne das Potential der Vibrator- 
Elektrode zu ändern, bloss durch Ablenkung der Kraftlinien. Ist 
aber fk isolirt (ohne bb'), so kommt die erwähnte Depression nidit 
zn Stande. 
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YeranolL 15 (Fig. 18). — Die Reizung ist schwach, aber aus- 
reichend, um spODtane Zncbugeti herrorzubringeD; wir nähern dem 
Nld-Fiäparate von oben her einen Uetallstab, der durch 6 6' mit der 
Erde verbnoden ist; die Annäherung des Stabes lässt die Zaokungen 
schwächer werden oder sogar verschwinden. Sobald man aber hh' 
bis zar Berührung mit M oder N nähert, bo setzen sofort starke 
Zackongen ein. 

Yersuch 16 (Fig. 19). — Das Nervmuskelpräparat ist isolirt 
aofgehäogt, d. b. es ist weder mit der Erde, noch mit irgend einem 
Leiter verbunden; der Abstand ron ZnEl and die Stärke des Feldes 
werden so gewählt, daas die Zncknngen schwach aasfallen. Bringt 
man nun von hinten her 
ziemlich nahe eine grosse 
Metallplatte Zn' (20 x 20 cm 
z.B.), die mittels eines Drahtes 
mit der Erde oder mit einer 
aoderennochgrdBserenlifetall- 
fläohe Zn" (etwa 60 x 60 cm), 
verbunden ist^ so werden die 

Zaokungen8tärker,alsResaItat p. ^g 

derobenbe8chriebenen„8ecun- EBuhmkorff; ZnEi Elektrode; y^Präparat; 

dären ladnction".^ Nun ge- Zn' und Zn" durch einen Draht verbundene 
_ _, , . -iTir Tk_-- Metallplatten-. Zn'" eine ebenso irrosae Platte 

nagt es aboi, das NM-Pra- ,„ ^., -^ '„, ^^ .bg^.iw7 dl.« ^ 

parat vermittelst des Drahtes Verstärkung der Wirkung der Platte Zn" 

bb' jur Erde abzulellcn, am (cd.™»,); »• D«bi .., ad.. 

die Zaokaogen verschwinden zu lassen. Diese Erscheinung kommt nm 
so mehr paradoxal vor, als beide erwähnte Bedingungen — die Nach- 
barschaft von Zn' und die Verbindung des NM-Präparates mit 66'— jede 
einzeln für sich genommen die Beizung in verstärkendem Sinne 
zu beeinflussen vermag, wie oben mehrmals gezeigt wurde; durch 
gleichzeitige Znsammenwirkung beider Bedingungen werden dagegen 
die elektrischen Schwingungen im NM-Präparate bedeutend geschwächt 
Dsss der herabsetzende Einflnss vom Leiter Zn' ausgeht, kann man 
sich in verschiedener Weise überzeugen: 1. entfernt man Zn' immer 



' Anstatt Zn' direct zur Eide abzuleiten, kann mau behnfa Schwächung 
der Wirkoug einen Condenaator aus zwei Platten Zn' und Zn" (letztere Ist 
enr Erde abgeleitet), deren Abstand ein variabler ist, einschalten. 
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weiter von NM, so können wieder Zaoknngen entstehen, obgleich 
NM znr Erde abgeleitet bleibt; 2, können die Zuckungen noch andeis 
berrorgebiacbt werden and zwar indem man NM toq Zn' Termittelst 
eines genügend grossen Metallschiimes, welcher isolirt in der Stel- 
lung Ä angebracht wird, trennt; berührt man aber diesen Schirm A 
mit der Hand, so verschwinden die Zuckungen wieder. Heben wir 
die Verbindung von Zn' mit Zn" bezw. mit der Erde auf, so wird 
dadurch die Depression der Beizung beseitigt 

Dieser Versuch gelingt auch u. A. in folgender Form (Fig. 20). 
Der Nerv hängt in einen Metallcjlinder hinein; so lai^ NM zur 
Erde vermittelst bh' nicht ab- 
geleitet ist, sind Zuckungen vor- 
handen; sie werden stärker, 
wenn man C mit der Hand oder 
mit dem Drahte b" b'" berührt; 
wird aber NM vorher mit bh' 
verbunden, so verschwinden die 
Zuckungen bezw. sie entstehen 
■•* "■ nioM 

fi Buhmkarff: ZnSl Elektrode; C hohler ti'_ -iv.- -D«„nit.c»..L,.i.r,»_(' 

MefUcrimd,;; im.rhaTb d«»Jb.c hWgt Dieselben Kesnitate belommt 

der Nerv hinein; das PrSpar&tiet am Knochen man äUCb d&nn, wenn dasNerV- 

b,Mgi, w u.d ."i" p«hi. „, M.. „„,Mpjjp„,t meht mit öer 
Erde, sondern mit irgend einer sehr grossen Metallääche ver- 
bunden ist. 

Versuch 17 (F^, 21), — Ein isolirtes Nervmuskelpräparat wird 
zwischen zwei vertical stehenden, isolirten Metallplatten Zn' nod Zn'' 
(jede von etwa 20 x 20 cm 
Oberfläche) gebracht; die Platten 
sind etwa 8 — 10 cm von einander 
entfernt; die Iteiznng ist schwach, 
aber aasreichend, um sehr schwache 
Zuckungen hervorzabringen; 8i>- 
bald man aber Zu' und Zn" ver- 
mittelst des Drahtes ae verbinde^ 
D t. ,, u _=■ ^ I., >;.. t. j .w ' :, ™'<1 "üö Reizung sofort stärker 

S Rahrakorff; ZaEi Elektrode; Zn und ■■ ■,■ r» i_ ü..i 

Zn" Metallplatteo, zwischen denen das und die Zuckungen fallen bedeu- 
Präparat XM gebracht wird^ »^ ^raht («nd Stärker aus. Offenbar werden 

u Za mit Zn ; ib Draht 

r Erde. dadurch die Potenbalschwankun- 



Fig. 21. 



ir Verbindung vi 
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gen im Felde zwischen Zn' und Zn" und in Folge dessen aneh in NM 
bedentend gesteigert. Umgekehrt mas8 die secondäre InduoMon in NM 
bedeutend schwächer werden, wenn wir die indacirten elektrischen 
Schwingungen von diesen Platten nach irgend einem grossen CondeU' 
sator hin ablenken. Eine ähnliche Herabeetzung der elektrischen 
Schwingungen kann leicht erzielt werden, wenn wir die Hand einer 
der Platten oder dem Drahte ae, welcher Zu' mit Zu" verbindet, 
nähern, sogar ohne dieselben zu berühren, noch besser, wenn wir a c 
mit hb' Terbinden: sofort hören die Zuckongen auf. — Dieselben 
Resultate werden im ■Wesentlichen auch dann erzielt, wenn das 
NM-Präparat vorher mit ii^end einem grossen Leiter oder mit der 
Erde verbunden wird. 

Versuch 18 (Fig. 22). — Schwacher Kuhmkorff, Funkenlänge 
etwa 1cm; sehr seltene Unterbrechangen; ZnEI ist 16 x 16 cm 
gross; das NM-Fräparat 11^ 
horizontal auf einem Glase, die 
Muskeln sind distalwärts gerich- 
tet; ZnEI steht vertical und ein 
wenig oberhalb der Grlasebene. 
Um NM hemm ist ein unge- 
schlossener Ring aus einem Zink- 
streifen (von einer Höhe bezw. 
Breite von 4 — 5 cm) in Form ^*- 23- 

einer stehenden Barriere ange- f»^f Elektrode; «i ringrfSrmi^ MetaU- 

barnera, mnerhalb dieser ein Froschprä- 

bracht; der Ring hat einen parat SM. 

Durchmesser von etwa 25 bis 

30 cm. Ist der Ring nicht geschlossen und stehen seine Enden a 
und b ziemlich weit von einander ab, so können noch Zack- 
ungen entstehen, sowohl in der Lage I, als auch in der Lage II. 
Nähert man aber die Enden a und b allmählich an ein- 
ander, so werden die Zuckungen schwächer and hören so- 
gar gänzlich auf, noch bevor der Ring völlig geschlossen wird. 
Es genügt aber, die Enden wieder auseinander zn schieben 
oder den Ring vom Glase wegzunehmen, um sofort extern j^ondua 
die Zuckungen wieder erscheinen zu lassen. — Dieselbe Er- 
scheinung von völliger Depression wird auch beim Ersetzen des 
Metallringes durch einen FABADA.T'sche £äßg beobachtet (C. Radzi- 

KOWSKI). 
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Wir bringen nan den geschlossenen Bing Zn' um NM — die 
Moskeln gerathen wieder in Bnhe. Verschiebt man das NM-?ra- 
paraty indem man sein hinteres Ende dieser Metallbarrike am 
1 — 2 cm nähert, so können wiederum Berührungen des Präparates 
mit dem zur Erde leitenden Drahte bV eine Beizong hervorbringen. 
Dasselbe geschieht auch dann, wenn man das Ende dieses Drahtes 
bV über dem distalen Ende des NM-Praparates in einer Höhe von 
1 — 2 cm über demselben hält 

Derselbe Yeisuch kann auch in folgender Form angestellt werden. 
Das Nermuskelpräparat wird von einer gleich hohen ringförmigen 
Barrike aus trockenem Papier oder Pappe umgeben. Sind vor dem 
Anlegen der Barrike Zuckungen vorhanden gewesen, so dauern sie 
auch jetzt an. Sobald man aber die ganze Barrike mit Wasser 
befeuclrtet, d. h. sobald man sie zum Leiter macht, hört die 
Beizung auf. 

Diese Beobachtungen beweisen demnach, dass die Entziehung 
des NM-Präparates von der Vibratorwirkung — durch An- 
legung um dasselbe eines in der Ebene der Kraftlinien 
horizontal gelegenen Binges — eine vollkommene Depres- 
sion der Beizung verursacht Der Bing kann auch unvollkommen 
geschlossen sein, aber bei starkem elektrischen Felde muss diese 
Barriere eine ausreichende Höhe haben und ihre Enden müssen ein- 
ander bis zur Berührung genähert werden. Offenbar absorbirt, so zu 
sagen, ein solcher Bing die elektrische Energie und schwächt dadordi, 
wie ein Schirm, den innerhalb desselben eingeschlossenen Feldabschnitt 
bis auf ein Minimum, wodurch die Induotion elektrischer Schwin« 
gungen im NM-Präparate beseitigt wird. 



Orlentlrung des Nervmuskelpräparates. 

Aus der Beschreibung einiger oben angefahrter Versuche konnte 
schon der Leser schliessen, dass in manchen Fällen das Besultat der 
Beizung in nicht geringem Maasse davon abhängig war, was für eine 
Stellung der Nerv in Bezug auf die Ebene der Elektrode ZnEl, d. L 
auf die Bichtung der Kraftlinien des elektrischen Feldes em- 
nahm. Wir haben schon gesehen, dass die Wirkung der Beizung 
um so starker ausfallt, je grösser die Zahl der äquipotentialen Flächen 
ist, welche das Nervmuskelpräparat durchschneiden; diese Bedingung 
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wird aber dadurch erreicht, dass NM in der Bichtung der Eraft- 
linien bezw. im Verlaufe des Potentialgefölles gelagert wird. Wie 
oben gesagt wurde, haben wir ceteris paribtis bei dieser Lagerangs- 
weise das Maximnm der Potentialdifferenzen an den Enden des ge- 
reizten Präparates, daher auch, das Maximuin der Starke der elek- 
trischen Schwingungen. Es ist daher begreiflich, dass, wenn wir im 
O^entheile NM in derselben äquipotentialen Fläche lagern werden, 
so wird die Keizung nahezu gleich oder eben gleich Null sein 
müssen. 

[lieber die Mitwirkung der elektrodynamischen Wellen ^in der 
Reizung siehe den zweiten Theil dieses Werkes.] 

Wir müssen demnach sogar in einem sehr starken elektrischen Felde, 
bei Anwesenheit bedeutender Potentialschwankungen und bei Abwesen- 
heit irgend welcher hemmenden Bedingungen (Nachbarschaft von Leitern 
u. dgl.) eine vollständige Depression der Beizung erhalten 
können bloss durch eine entsprechende Orientirung des NM- 
Präparates. Es geht aus dem Gesagten hervor, dass wir eine wirk- 
same, eine unwirksame und eine mittlere Lage des NM-Präpa- 
rates unterscheiden müssen. 

Versuch 19. — Für diese Versuche kann auch ein schwacher 
Buhmkorff benutzt werden; es genügt eine Spannung, welche 
Funken von 1 cm Lauge und sogar weniger lieferb ZnEl ist, wie 
immer, isolirt und vertical gestellt; das NM-Präparat liegt auf einer 
horizontalen Paraffinplatte (P) und wird vermittelst zweier Stecknadeln, 
die durch die Wirbelsäule und die angefeuchtete Eniegelenkkapsel 
gehen, befestigt; der Nerv darf natürlich nicht gedehnt werden; die 
Bewegungen des Unterschenkels und des Fusses sind ganz frei Das 
Präparat wird so gelagert, dass Nerv, Unterschenkel und Fuss ge- 
streckt möglichst eine gerade Linie bilden. Nähert man nun die 
Platte P mit NM der Zn-Elektrode derart, dass die Linie NM 
parallel zur Ebene ZnEl steht, so bleiben die Muskeln — sogar 
bei einer geringen Entfernung, von etwa 15 — 20 cm (bei schwacher 
Spannung des Feldes) — in Buhe, die Beizung ist sehr schwach 
oder es ist keine vorhanden. Eine solche Lage ist nun eine 
„unwirksamem^ Drehen wir dann, ceteris paribus, NM so, dass der 
genannte Parallelismus gestört wird, d. h. dass die Linie NM mit 
der verticalen Ebene ZnEl irgend einen Winkel bildet, so erscheinen 
Zuckungen, zuerst schwach und dann, beim ferneren Drehen der 



122 Viertes Capitel. 



Platte Pmit NN, auch stärker; die Reizung wird maximal, wenn 
NM in der Richtung des Verlaufes der Kraftlinien, mit anderen 
Worten senkrecht auf die Ebene ZnEl gelagert wird. FreiUch 
könnte man dabei einwenden, dass das letzte Resultat durch die 
Annäherung des Endes NM an ZnEl in Folge der Drehung von 
P bedingt sei. Allein dieser Zweifel wird dadurch leicht beseitigt, 
dass in der letzten, wirksamen Stellung NM von ZnEl sogar ent- 
fernt werden kann, ohne dass die Zuckungen verschwinden; während 
eine absichtliche grössere Annäherung des ganzen NM-Präparates an 
ZnEl, aber in paralleler unwirksamer Stellung, die Muskeln doch 
in völliger Ruhe lässt ^ Es genügt jedoch in dieser letzten Stellang 
den Fuss allein, oder zusammen mit dem Unterschenkel aus der ge- 
radlinigen Richtung in eine Winkelstellung zu bringen, um sofort 
Zuckungen entstehen zu lassen. Eine analoge Erscheinung haben 
wir oben in den Versuchen von Magini gesehen. Dasselbe kann 
auch anders erzielt werden: wir lassen NM in geradliniger Lage, 
legen aber an das eine Ende desselben ein Stückchen feuchtes Papier 
oder Stanniol in winkeliger Stellung an; bei genügender Ober- 
fläche dieses „Anhängsels" wird der Reiz wieder ausreichend, wie 
beim Bringen der Muskeln in eine Winkelstellung zum Nerven. Die 
Orientirung hat offenbar eine rein physikalische Bedeutung. 

Die Orientirung spielt eine wesentliche Rolle beim Zustande- 
kommen der elektrokinetischen Reizung und zwar nicht nur bei der 
unipolaren Reizung, sondern auch bei der bipolaren und beim ge- 
schlossenen secundären Kreise (siehe unten). Freilich wird aber die 
Gesetzmässigkeit in jedem einzelnen Falle durch die Richtung der 
Kraftlinien, also durch die Vertheilung der äquipotentialen Flächen 
bestinmit. Es ist daher klar, dass die Orientirungsbedingungen com- 
plicirt werden können, wenn wir im beschriebenen Versuche die 
flache Elektrode ZnEl durch irgend eine andere ersetzen. Es mag 
hier deshalb noch folgende Variation desselben Versuches beschrieben 
werden (Fig. 23> 

Ein kleiner Ruhmkorff wird durch 2 Accumulatoren geladen; 
der eine Pol ist zur Erde abgeleitet, der andere ist mit der Elektrode 
Sp bezw. Sp' verbunden. Letzterer wird gebildet durch die secundäre 



* Diese Beobachtungen gelingen natürlich auch gut bei verticaler Stellung 
der Platte P mit NM. 
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Spirale eines E.i>u6ois-BETHOND'ecbei) ScblitteDapparates; dleSpir&le, 
die dem Apparate abgenommen wird, besteht aas 2000 Windongen, 
deren Draht etwas dicker ist, als der ^wohnlich für solche Induc- 
torien verwendbare (man kann 
übrigens anch eine gewöhn- 
liche secondäre Spirale an- 
wenden). [)ie Länge dieser 
Spirale iSjp beträgt 12 cm, der 
Darchmesser 6,5 cm ; sie wird 
isolirt angeordnet; ihre Ent- 
fernung Tom NM-Fräparat 
betr^angelähr 60— eOraai; 
NM ist znr Erde abgeleitet. „„ . , ^ „ o^ \ ^^ x.^, a- a 

_ , " ü Ruhmkorff; Sy, sy als Elektroden dienende 

Ist die gegenseitige Lf^emng Spirale; NM, NM Präparate; bb' Draht zur 

eine derartige, wie sie in I ^"^^ 

dargestellt ist, so sind die Znckangen schwach oder sie fehlen 
ganz; in der Lage II dagegen ist die Beizung, eeieris pariitus, sehr 
bedeutend. Im letzteren Falle ist freilich die dem NM-Fräparate 
zugewendete Fläche der Spirale grösser, als in I, und der Unterschied 
der Besultate könnte bloss darauf, zurückgeführt werden (siehe oben 
Tersttch 7). Wir werden jedoch weiter unten sehen, dass dieselbe 
Gesetzmässigkeit der Orientirung auch bei völlig geschlossenem secun- 
däxen Kreise beobachtet wird; dieselbe Erscheinung haben wir auch 
höher oben bei der Darstellung der MAona'schen Arbeit gesehen. 
Ein analoges Verhalten beobachtete auch C. Kadzikowsei bei der 
Beizung im unipolaren Felde in der Nähe einer Spirale, welche mit 
dem einen Fol des Euhmkorff verbunden war; siehe unten Ver- 
such 61. 

Einen anderen interessan- 
ten Fall stellt der Versuch 
(Fig. 24) mit der gleichen An- 
ordnung, nur mit dem Unter- 
schiede, dass anstatt der Spi- 
rale Sp eine Leidener Flasche L 
(von etwa 30 cm Höhe und 

18 cm Breite) als Elektrode Pi 2^. ~ 

dient. Es ist fast gleichgült^, 
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mit der inoeren oder mit der änsseren Armatar verbanden viid. 
Ist das NM-Präparat parallel zur Tangente, in der Stellung NM 
gelegen, so Bind keine Zuckungen vorhanden; die Badislstellong N'U' 
bewirkt dagegen eine starke Beizung, sogar wenn daa Präparat von 
L etwas verschoben wird. 

Es muss noch endlich erwähnt werdeii, dass die gleiche Orien- 
tirung auch in Bezog a^f Vibratoren anderer Art beobachtet wird. 
Werden i. B. beide Pole des Ruhmkorff mit einem Entlader ver- 
bimden, dessen innere Enden die Fuokenstreoke begrenzen und dessen 
äussere mit kleinen flachen Flügeln (wie beim HsBTz'sohen Yibrator] 
versehen sind, so bleibt in der Lage I, parallel zur Linie PP", das 
Nervmnskelpräparat in Kahe sogar bei geringem Abstände vom Ent- 
lader und bei starken Eunkenentladangen; dagegen kommen starke 
Zackungen zu Stande, wenn das Präparat sich in der senkrechten, 
„wirksamen" Stellang II befindet. Ganz die gleichen Besaltate sind 
unabhängig auch beim Ersetzen des Inductoriums durch eine Elet 
trisirmaschine beobachtet worden (J, Losb im Jahre 1897).' 

Eine analoge Erscheinung bietet aach das Leuchten der (gerad- 
linigen) GBiBSiJ^B'schea Köhre: 
in der Lage II wird die Röhre 
leuchtend, besonders in ihrem 
dem Entlader näher liegenden 
Theile; wird sie dagegen parallel, 
d. h. in die Lage I gebraut, so 
ist das Leuchten sehr schwach 
j^g aj oder es kommt gar nicht m 

s Snbmkortf; pp' Enüader (die Atuwen- Stande, je nach der Breite der 
fliigei sind nicht eingezeichnet); I I nn- j^jj^g ^eren Entfernung von 

wirksame, //, II wirkBame Anordnung. ' ° 

PP, je nachdem wie ae ge- 
halten wird u. s. w. Dieses Besoltat ist vollkommen verständ- 
Uch in Anbetracht derjenigen Erwägungen, welche oben bei der Be< 



' J«c4tr>s LoEB, der Bich die Priorität in der Entdecknng dieser „Orieo- 
tirnng" Eaechreibt, erblickte in derselben einen „Scblüvael" eum VerstHndiiita 
klier von mir im Jahre 1896 und 1S9T bescbnebensn Erscheinungen, nnd 
zwar glaubt er, die ganze Sache lasae eich auf „quere Unerregbarkeit" dee 
Nerven zurückfahren. Auf diese Frage dar Orientiraug sowie auf die An- 
sicht von J. LoEB werden wir nochmals in der weiteren Darstellung (Capitel V] 
aurückkommea müssen. 
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Bchieibang unseres 19. Terauches angefahrt worden smd, da daa 
Leuchten der OEissuEB'sohen Bohre unter dem Kinäusse langsamer 
elektrischer Wellen — ebenso wie die Beiznng des Nerrmuskel- 
Präparates — durch eine ausreichend grosse Potentialdifferenz an den 
Enden dieses S^etems bedingt ist. Bringt man endlich eine Geibs- 
LBB'sche B«hre in die Nähe einer Ton B kommenden Zn-Elektrode 
nnd lagert man die Bohre parallel zur letzteren, so kommt kein 
Leuchten m Stande oder es ist schwach; wird dagegen die Röhre 
senkrecht anf die Ebene ZdEI gestellt, so wird sie leuchtend 
(Kalisoheii). Die Annäherung der Hand an die GsissLEB'sche Bohre 
oder, was noch besser ist^ die Berührang derselben mit der Hand 
oder mit dem zur Erde leitenden Drahte bb' verstärkt, wie oben er- 
mähnt, das Leuchten in ausgesprochener Weise bezw. läsat ein solches 



Elnfloss eines Nebenbogens am Nerrmnakelpi^parate auf die 
Reizung: desselben. 

Wird zwischen den Enden des NM-Präparates (Fig. 26) ver- 
mittelst irgend eines Leiters 
ein Kebenschluss hergestellt, 
so wird die Beizung schwä- 
cher nnd die Muskeln kJ^nnen 
in einen Zustand völliger Buhe 
gelai^n. In diesem Falle 
wird offenbar ein geschlos- 
sener Kreis ans NM und dem 
Leiter abc gebildet, in wel- 
chem Kreise die vormaligen *' ' 
mdncirten elektrischen fi^'SS.'-' //."mST 

Schwingungen entweder gar Gaiyasi; die WirbelBSnle ist blosa durch die 
T,i»i,t « Oi-^^A^ ).»»,_«» N"' iachisdici NN' allein mit den Pfoten MM' 

nicht zu Stande kommen, [^ Verbindung. 

oder wegen deren Schwäche 

eine Nervenerregung hervorzurufen nicht vermögen. 



' Nach den Venncben von J. J. Bonoiiijni und A. Pbtbowskt beobachtet 
man eine analoge Bedeutung der Orieatimng auch für daa Leuchten einer 
LgCHER'schen Bohre in der Nähe eines Drahtes, welcher mit dem einen Pol 
einer geSffiieteii secnndiien Spirale von Kdbkkobfp verbunden ist (Compt. 
rend. 189«, T. CXXVIU, p. 420). 
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Bei den gewöhnlichen Bedingungen der Leitungsfahigkeit der 
Bestandtheile dieses geschlossenen ringfönnigen Systems MNpeba 
erweist sich letzteres als ungeeignet für elektrostatische Induction, so 
sehr es sich dagegen für elektrodynamische eignet Leider habe ich 
in der physikalischen Litteratur keine Erörterung dieser Frage auf- 
finden können. 

Bevor ich nun zur Beschreibung der hierher gehörigen Versuche 
übergehe, möchte ich noch auf eine für die Geschichte der Neuro- 
elektrokinesis sehr interessante Thatsache auftnerksam machen. 
Bekanntlich bestand das Froschpraparat von Galvani, welches von 
ihm selbst, als auch von seinen Nachfolgern bei ihren Untersuchungen 
über die thierische Elektrioitat angewendet wurde, aus den beiden 
Hinterpfoten und der Wirbelsaule, welche unter einander bloss durch 
die beiden Stänune der Nn. ischiadici und des Plexus verbunden 
waren; alle übrigen Weichtheile zwischen diesen beiden Präparathälften 
waren entfernt (Fig. 26, II). Man erhält offenbar auf diese Weise 
ein Präparat, in dem beide Nerven den geschlossenen Kreis 
NMpN^M' bilden helfen; nun werden wir aber sofort sehen, dass 
in einem solchen Kreise, mag derselbe im Gs^nzen bloss aus Nerven 
und Muskeln gebildet sein, die elektrokinetische Heizung bis auf ein 
Minimum sinkt, da jene Potentialdifferenzen an verschiedenen Ab- 
schnitten des Kreises, die für das Zustandekommen der genügenden 
elektrischen Beizung nothwendig sind, sich bereits nicht mehr ein- 
stellen. Es ist daher klar, dass das GALVANi'sche Präparat sich 
wenig für diejenigen Zwecke eignet, für die es stets angewendet 
worden war — für das Studium der physiologischen Wirkung des 
elektrischen Feldes. Nur bei hohem Potentiale des letzteren bezw. 
nur in geringer Entfernung von der Reizelektrode oder vom Entlader 
und nur bei Annäherung oder Berührung dieses Präparates mit 
irgend einem Leiter kann dasselbe als genügend empfindliches Elek- 
troskop dienen. Bei schwacher Spannung des elektrischen Feldes 
erweist sich das Präparat als relativ wenig empfindlich. Durch diesen 
Umstand lässt sich zum Theil die oben erwähnte eigenthümliche 
Thatsache erklären, dass der erste elektrokinetische Versuch mit 
diesem Präparate von Galvani, der eine Entdeckung ersten Ranges 
enthielt, im Verlaufe eines ganzen Jahrhunderts keine weitere Be- 
arbeitung gefunden hatte. Ich glaube, es habe wahrscheinlich auch 
nach Galvani an derartigen Versuchen nicht gefehlt, nur seien die- 
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selben kaum befriedigend gewesen, ihre Resultate seien in Folge der 
Mitwirkung complicirter, damals unbekannter Bedingungen, welche 
das Wesen der Sache verdunkelten, schwerlich constant und bestimmt 
gewesen. Etwas Aehnliches musste ich selbst im Beginne meiner 
Untersuchungen erfahren, namentlich in denjenigen Versuchen, in 
denen ich das Präparat von Galvani benutzte; ja sogar „der strom- 
prüfende Schenkel" nach E. du Bois-Bbtmond erwies sich in vielen 
Fällen als unbrauchbar, und nur das Anbringen einer leitenden Masse 
9m centralen Ende der Nerven bezw. das Stehenbleiben eines Wirbel- 
säulenstückes machte das Präparat vollkommen brauchbar für die 
Untersuchungen in der genannten Richtung. 

Versuch 20. Schwacher Ruhmkorff, Funkenlänge etwa 1cm; 
der eine Pol ist zur Erde geleitet, der andere ist mit einer verticalen 
ZnEl (von etwa 12 x 12 cm) verbunden; das NM-Präparat liegt auf 
einer horizontalen Paraffinplatte in einer „wirksamen" Längslage; bei 
genügender Nähe desselben an ZnEl beginnen spontane Zuckungen. 
Wird nun an beiden Enden des Präparates ein „Nebenbogen*' abe 
(siehe Fig. 26, I) aus einem sogar schlecht leitenden Materiale — 
wie z. B. eine nasse Schnur u. s. w. — angelegt, so hören die 
Zuckungen auf. Es können dabei nicht nur die „spontanen", son- 
dern auch die durch Annäherung der Hand hervorgebrachten Zuckungen 
verschwinden. Die Muskelzuckungen können — wenn auch schwach 
— dann noch vorhanden sein, wenn abe nicht die äussersten Enden 
des Präparates verbindet, z. B. wenn der Berührungspunkt a oder e 
oder beide zugleich vom Ende des Fusses bezw. von der Wirbelsäule p 
um 1 — 2 cm entfernt sind. Dasselbe geschieht auch dann, wenn an 
dem einen oder dem anderen Fräparatende, ausserhalb dieses in 
form von abe angelegten Bogens ein leitendes „Anhängsel" ange- 
bracht wird; sobald man aber das Ende des Bogens nach dem Ende 
des „Anhängsels" verschiebt, d. h. sobald man den letzteren in den 
gemeinsamen Kreis einschliesst, hören die Zuckungen sofort 
wieder auf. 

Eine ganze Reihe verschiedener Variationen des Versuches über- 
zeugen uns davon, dass wir es hier thatsächlich mit einer rein 
physikalischen Bedingung zu thun haben, eine Bedingung, die 
man bei vielen elektroMnetischen Versuchen berücksichtigen muss. 
Wenn wir z. B. ein NM-Präparat auf einer horizontalen trockenen 
Glas- oder ParafQnfläche lagern, so bekommen wir bei gewöhnlichen 
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Bedin^ngen Müskelznckimgen; sobald man aber das ganze Präparat 
mit Wasser bezw. mit physiologischer Kochsalzlösung gut benetzt, 
so dass sich unterhalb desselben eine Flüssigkeitsschicht bildet, ver- 
schwinden die Zuckungen sofort: die Wasserschicht dient hier als 
Nebenbogen bezw. Nebenschluss für die Präparatenden; lassen wir 
die Flüssigkeit verdunsten^ so erscheint, ceieris paribus, die Beizung 
wieder. 

Der Einfiuss des Nebenbogens aho — im Sinne einer Depression 
der Beizung — kann nicht nur bei völligem Schlüsse desselben nach- 
gewiesen werden, sondern auch bei blosser Annäherung seiner Enden, 
d. h. M und a bezw. p und c an einander. War die vorangegang^e 
Beizung nicht sehr stark, so wird selbst ein Aufhören der Zuckungen 
bereits bei genügender Annäherung der Enden des noch nicht ge- 
schlossenen Kreises MNpcba, z. B. M und a an einander, noch vor 
deren Berührung, beobachtet.^ 

Femer kann das Anbringen irgend eines Leiters in Form eines 
„Nebenbogens" am Nerven allein {cd in Fig. 26, I) bei gewissen 
Bedingungen die Beizung sogar verstärken. Andererseits kann bei 
schwacher Elektrokinesis ein Umlegen des Nerven allein zu einem 
Binge Np d, ohne irgend welchen anderweitigen Leiter, eine ganz 
deutliche Depression der Beizung hervorbringen ; damit dieser Versuch 
gelingt, ist es nothwendig, dass das centrale Ende des Nerven seinen 
myopolaren Abschnitt möglichst nahe am Muskel berührt Dadurch 
werden offenbar im ganzen Nervenstamme solche physikalische Be- 
dingungen geschaffien, die eine ausgesprochene Schwächung der elek- 
trischen Schwingungen in demselben bewirken. Wir haben bereits 
oben gesehen, dass eine Durchschneidung des Nerven dicht am Muskd 
die Zuckungen aufhebt, trotz der Beibehaltung der physikalischen 
Bedingungen des Versuches (siehe Versuch 5); als Stelle der Entstehung 
der Haupterregung erweist sich der Nervenstamm selbst. Daher wird 
die Depression der Beizung beim Umlegen des Nerven allein zu 
einem geschlossenen Binge verstandlich. 



^ Die Ltfnge des Nebenbogens ahc war gewöhnlich nur etwas grösser 
als die des NM-Präparates. In einigen Versuchen machte ich ihn auch länger 
(40 — 50 cm und mehr), konnte aber dabei keinen wesentlichen Unterschied in 
seiner Wirkung constatiren. (Näheres darQber siehe im zweiten Theile dieser 
„Untersuchungen".) 
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Versuch 21. — Die vom Nebenbogen bewirkte Depression wird 
am einfachsten in folgender Weise demonstrirt: das NM-Präparat 
wird in der Hand am Knochen derart gehalten, dass der Nerv mit 
dem Wirbelsanlenstücke p nach unten herabhängt, während Unter- 
schenkel und Fuss horizontal gerichtet sind; bringt man das Präparat 
ziemlich nahe an ZnEl, so entstehen Zuckungen. Beginnen wir nun, 
indem wir an dieser Stelle bleiben, den Knochen so zu wenden, dass 
der Unterschenkel ebenfalls nach unten herabzuhängen beginnt^ so 
hören die Zuckungen im gleichen Momente auf, wo der Nerven- 
stamm eben den M. gastrocnemius berührt, weil sich dabei 
ein geschlossener Kreis aus N und M bildet Sobald man den Nerven 
etwa mit einem Glasstab vom Muskel wegbringt, stellen sich die 
Zuckungen wieder ein. Bei solcher Anordnung gelingt der Versuch 
gewöhnlich in einem schwachen oder mittelstarken Felde; ist aber 
die Spannung sehr gross, oder wird die Hand mit NM sehr nahe an 
ZnEl gebracht, so können Zuckungen sogar dann zu Stande kommen, 
wenn der Nerv noch in seiner ganzen Länge den Muskeln anliegt 
Hier überwiegt oflFenbar die verstärkende Wirkung der Verbindung 
mit dem Körper des Experimentators. 

Bei diesen Versuchen muss noch folgende Vorsichtsmaassregel 
getroffen werden: wenn wir das NM-Präparat in der einen Hand am 
Knochen halten und zu gleicher Zeit den Muskel oder den Nerven 
mit der anderen Hand berühren, so genügt dies, um die Beizung 
aufzuheben, wenn vorher Zuckungen vorhanden waren. Die Ursache 
ist die, dass wir durch dieses Verfahren vermittelst unseres Körpers 
einen „Nebenbogen oder Nebenkreis" an NM herstellen, was natürlich 
eine Depression der Beizung bewirkt Man kann sich davon leicht 
überzeugen, wenn man in einem relativ schwachen elektrischen Felde 
experimentirt Wollten wir demnach in all denjenigen Fällen, wo 
NM in der blossen Hand gehalten wird, „abgeleitete", d. h. durch 
Berührung des Nerven mit irgend welchem Leiter hervorgerufene 
Zuckungen erhalten, so ist es nothwendig, dass diese Berührung von 
einer anderen, mit uns nicht verbundenen Person ausgeführt werde. 
Die Berührung kann — wenn auch weniger gut — freilich auch 
von uns selbst ausgeföhrt werden, nur muss sie durch irgend einen 
grossen Leiter geschehen, den wir unbedingt an einer isolirenden 
Hülle (paraffinirtes Papier, weicher Kautschuk, Glasscheide u. s. w.) 
in der anderen Hand halten. 

Dabilbwsky, Femwirkungen. 9 
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Der eben beschriebene Versuch hat eine wichtige Bedeutung für 
die Aufklärung der Bedingungen der elektrokinetischen Beizung der 
Nerven in situ im Organismus, wo dieselben von allen Seiten Ton 
Leitern umgeben sind, die eine grössere Leitungsfah^keit besitzen 
als die Nerven und die Nebenschlüsse herstellen. 

Versuch 22. — r Es mag hier zur Erläuterung des oben Gesagten 
noch eine Variation des Versuches mit dem Nebenbogen beschrieben 
werden. Es wird ein Präparat nach Galvani (Fig. 26, II) ange- 
fertigt, welches vermittelst eines durch die Wirbelsäule gezogenen 
Fadens vertical mit den Zehen nach unten aufgehängt wird; dann 
der Nerv auf einer Seite, z. B. in iV' möglichst proximal, nahe an 
der Wirbelsäule durchschnitten und eine Fadenschlinge am Ende 
des peripheren Nervenstumpfes angelegt; in einer Entfernung von 
einigen (5 — 10 oder mehr) Centimetem unterhalb des Präparates wird 
bei schwacher Beizung eine Zn-Elektrode horizontal angebracht 
liiegt der nach unten herabhängende durchschnittene Nerv N mit 
dem Faden dem Unterschenkel an, so contrahiren sich nur die 
3Iuskeln if'; sobald man aber den Faden fasst, den Nerven abhebt 
und ihn vom Unterschenkel M wegbringt, erscheinen die Zuckungen 
auch in den von durchschnittenen Nerven innervirten Muskeln K 

Wir sehen also, dass — analog der Wirkung der Nachbarachaft 
von Leitern und der Orientirung — auch die Anwesenheit eines 
Nebenbogens das Eesultat der Nervelektrokinesis „elektrostatischer** 
Herkunft in ausgesprochener Weise beeinflussen kann. Schon in der 
geschichtlichen Uebersicht am Anfange dieses Werkes haben wir die 
Gelegenheit gehabt zu bemerken, dass die Bedeutung des Neben- 
bogens von den früheren Forschem ausser Acht gelassen worden war, 
obwohl sie solchen Erscheinungen zweifellos begegnet waren. Wir 
finden z. B. bereits bei Galyani, dass ein Froschpräparat, welches 
ganz auf einer Metallfläche lag, beim Funkenziehen aus der Elektrisir- 
maschine keine Zuckungen zeigte. Es ist selbstverständlich, dass in 
diesem Falle das Metall einen NebenscUuss für Nerv und Muskel 
bildete. Analoge Erscheinungen beobachtete auch J. Loeb (1897), 
der, ebenso wie die anderen, den Grundinhalt derselben nicht er- 
kannte; dasselbe geschah auch in den späteren Versuchen von 
C. Badzikowski. 

Man darf jedoch nicht glauben, dass, wenn das in der Nähe 
von ZnEl gelegene NM-Präparat einen Nebenbogen abc hat und in 
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Bnhe bleibt, es sioli ganz aoaserhalb der Wirkung des elektriscbeD 
Feldes befindet; dnich Berührang des Nerven niit einem metal- 
Uscben Leiter kann man leicbt ,^bgeleitete" Zuobingen, nicht nur 
während der Elektrokinesis, sondern auch nach derselben hervor- 
rnftaL Sogar dann, wenn dieser Bogen abo aus Metall besteht, 
können Sacknngett auch ohne Berührung, d. h. „spontan" hervor- 
gebracht werd«; man braucht nur dazu das elektrische Feld be- 
deutend zu verstärkaa oder NU bedeatend an Zn El zu nähern. 

Aaf den ersten Bl«^ könnte man mr ein&chsten Erhl&rang der 
Bedeutung des Nebenbogens die Annahme machen, dass die innere 
Entladung bezw. der elektrische Strom im Systeme M Np oba 
(Fig. 26, I) nicht doich den Nerven, sfndem an diesem vorbei durch 
den Nebenbogen abe geht, weil dieser eine bessere Leitungsfähigkeit 
für Elektridtät eventuell besitzt. Folgender Ynsuch beweist aber 
am anschaulichsten, dass diese Erklärung nicht zutre&end ist 

Versuch 23 (Fig. 27). — Wir nehmen zwei NervmusWpräparate 
NM und N'M' und legen sie 
auf eine horizontale Glaa- oder 
Faraffinplatt«, so dass jedes der- 
selben für das andere einen 
Nebenbogen bildet, wie in Fig. 2 7 
in der Lage I oder n darge- 
stellt ist Ist das elektrische 
Feld genügend schwach bezw. P^ 27. 

ZnEl genügend entfernt, so z„Ei Elektrode; -ZfJfp und if'Jfy zwei 
bleiben alle Muskeln in Froschpräparate, die in Eweieriei W«ise 
ni_ T1 ^ -_, . i_'j einen ireaclilossenen Kreis bilden. 

Buhe. Es genügt aber beide '^ 

Präparate an irgend einem Berührungspunkte pM' oder Mp' bezw. 
in pp' oder MM' von einander zu trennen und deren Enden bloss um 
einige Millimeter aus einander zu schieben, damit alle Muskeln 
spontan oder bei Annäherang der Hand sich zu contrahiren 
beginnen, obwohl bei geschlossenem Kreise NMIfM' die Anuabe- 
rong der Hand oder des Endes des zur Erde leitenden Drahtes bb' 
auch keine Zuckungen hervorzurufen vermag, wenn die Elektrokinesis 
nicht stark ist Also, die Anwesenheit eines aus erregbaren 
Theilen bestehenden Nebenbogens verändert die Erschei- 
nungen der Depression nicht; hier wäre die oben erwähnte Erklä- 
rung von einer inner^i Entladung ausserhalb des Nerven nicht am Platze. 
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Bei der Bearthtölaag dieser Frage ^nn jedoch noch folgendes 
Bedenken entstehen: spielen Tielleicht bei dieser Erscheinoi^ der 
Depression die kleinen Dimensionen der den geschlossenen Ems 
bildenden Leiter eine wesentliche BoUe? Diese Frage erfordert natfii- 
lich BerücksichÜgong, da die Oberääohengrdsee eines Leiteis auf die 
in demselben indncirten elektrischen Schwingungen von genügender 
Amplitude einen grossen Einfloss ausübt. In dieser Beziehong bieten 
die folgenden Beobaobtnngen ein Interesse dar. 

Tersuch 24 (P^. 28). — Schwacher Bnhmkorff, Fankenlänge 

1 cm, ein Fol ist zur Erde abgeleitet, der andere ist mit einer tsi- 

ticalen ZnEl (16 x 16 cm) Terbunden; das NM-Fräporat li^ auf 

einer horizontalen GlaspUtte; 

das Präpai^ wird in den Kreis 

eines ringförmigen Metall- 

Streifens aba (von 78 cm Länge 

und 4 cm Breite bezw. Höbe) 

entweder durch den Nerven 

allein, wie in I, oder mit 

seiner ganzen Länge (II) ein- 

^' ■ geschaltet Die Stromunter- 

ZnEi Elektrode; NM Präparat; ai« nidit ^reohungen der primären Spi- 

rOBchlosgeoer MetaUnng; JJ' Draht zur Erde. . , „ , 

lale müssen m diesem Versncne, 
ebenso wie in vielen oben beschriebenen Yersuchen, die eine feine 
Einstellung erfordern, selten etwa 1 — 2 Mal pro Secunde erfolgen. 
Bei einer Entfernung von 25 — 30 cm zwischen b und ZnEl bleiben 
die Muskeln in beiden Fällen (I und II) in vollständiger Buhe; 
dasselbe kann sogar bei einer Annäherung von ZnEl an 6 um 15 bis 
20 cm geschehen! Die Beizung äussert sich aber sofort in Zuckungen, 
wenn man an der Ber&hrang83t«lle a oder o NM vom Metallbc^ea tirennt. 
Eine zweite Methode besteht in Berührung des Nerven oder des 
Muskels mit einem (zur Erde leitenden) Drahte bb': bei vollständig 
gesohlosseDem Kzem zntAen die Muskeln; auf Berührung des Binges 
afrc mit demselben Drahte bb' kann dagegen dieses Besultat au«^ 
nicht erfolgen. Eine dritte Methode endlich, bei völlig geschlossenem 
Kreise abcNM Zuckungen hervorzubringen, besteht darin, dass man 
in M (I) ein genügend grosses „Anhängsel" ans Stanniol anbringt; 
diesem „Anhängsel" wird dann die Hand oder eine Metallplatt^ welche 
zur Erde vermittelst des Drahtes bb' abgeleitet ist, genähert 
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Dieser Yersuoh beweist also^ dass bei scheinbar günstigen Be- 
dingungen für das Zustandekommen einer elektnscben Beizung in 
abeNMj diese Beizung nichts desto weniger ausbleiben kann, 
wenn der Kreis geschlossen ist. 

Nachdem wir uns dayon überzeugt haben, dass die Beizung in 
einem Nerrmuskelpräparate durch Anlegen eines Nebenbogens be- 
seitigt werden kann, werden wir natürlich zur Annahme geleitet, 
dass dies nicht nur für das ganze Präparat, sondern auch für einen 
Theil desselben, für einen beliebigen Nervenabschnitt z. B., erreicht 
werden kann. Mit anderen Worten, aus den oben angeführten Ver- 
suchen geht eine sehr wahrscheinliche Yermuthung über die Mög- 
lichkeit einer Localisation der Reizung im Nerrenstamme 
herror. In der That, wenn wir die Mitte des Nerven mit irgend 
einem Ende des NM-Praparates, mit dem Muskelende z. B., durch 
einen Nebenbogen yerbinden, so wird in diesem Falle der myopolare 
Abschnitt des Nerven vor der directen Wirkung der elektrokinetischen 
Beizung geschützt; die entstehenden Zuckungen werden von der 
Beizung des centropolaren Nervenabschnittes, von dem aus der phy- 
siologische Erregungsprocess^ sich frei nach dem Muskel hin fort- 
pflanzt, abhangig sein. Das Gleiche bezieht sich auch auf die um- 
gekehrte Anordnung des Nebenbogens vice versa. Wenn wir femer 
den Tom Nebenbogen umfassten Nervenabschnitt vergrössem und da- 
durch den freien, der Beizung ausgesetzten Nervenabschnitt verkleinem 
werden, so werden wir uns dadurch die Möglichkeit schaffen, das 
Minimum der Strecke dieses Abschnittes zu bestimmen, bei der die 
elektrokinetische Beizung noch „ausreicht'', um Zuckungen hervorzu- 
bringen. Dasselbe könnten wir auch for jeden beliebigen Nerven- 
abschnitt durch Anlegen zweier Nebenbögen an beiden Enden des 
NM-Praparates erreichen, indem wir die am Nervenstanune liegenden 
inneren Enden dieser Bögen einander ad libitum nahem. Dadurch 
würde die Möglichkeit einer Localisation der Beizung im Nerven- 
stamme gegeben sein. 

Yiele Beobachtungen, die von mir in dieser Bichtung angestellt 
worden sind, haben Besultate ergeben, die den eben angeführten Er- 
wägungen vollkommen entsprechen. 

^ In Anbetracht der neueren Fortschritte der Elektrophysiologie wäre, 
glaube ich, der alte Ausdruck „Nervenerregung" („ Vibration nerveusef*) durch 
einen anderen, zutreffenderen „Neurostrom" oder ,,Xeurocurrent" zu ersetzen. 
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Veranoh 26 (Fig. 29). — Diese Beobachtungen erfordern eine 
demlich feine, vorsichtige Anordnung, sovrohl vas die Spannung des 
Feldes nnd die Entfemang zwischen ZnEl and NM, als aach was 
die elektrische Capaoität der Endmassen des NM-Fräparates betrifft. 
Man nimmt am besten einen schwachen Bahmkorff mit 1 — 2 Ao- 
cnmalatoren, Funkenlänge 4 — 5 mm. Der Nebenbogen ans naaser 
Sohnar oder feuchtem Löschpapier wird einzeln (t), distal [ab) oder 
proximal (mn) angelegt; in anderen Versuchen werden gleichzaüg 
zwei Bögen a'c and d'e' (II) angelegt Die Li^ dee Nerrmushel- 
präpaiates mnss eine „wirksame" sein, mit diesem oder jenem Ende 
. naoh ZnEl hin gerichtet Das oscillatorische elektrische Feld ist ein 
unipolares; der andere Pol des Ruhmkorff ist zur Erde abgeleitet 
Entfemang zwischen ZnEl und NM 15 — 30 cm. 

1. Das centrale Ende des Nerven wird von einem kleinen 
WirbelsäalenstQekchen gebildet; der Muskel liegt distalwärts (I); 

der Nebenbogen amfosst den 
Muskel and den myopo- 
laren Nerveoabschnitt 
In diesem Falle kann man 
leicht bemerken, dass beim 
Terschieben des linken Endes 
a entlang des Nerven die 
spontanen Zaokungen schon 
dann aufhören, wenn dieses 
« -n. T-, , , T . T-T - , • , Ende sich etwas näher an v 

a>£i Elektrode; 7 und J/ zweier!« Lagarung^ 

desPräparatesia», M», o'e'.ii'e'NebeDbHgen. als an Jlf befindet, Z. B. an 

der Grenze des linken und 
des mittleren Drittels, wie in der Figur. Die Beizung ist also sab- 
minimal, trotzdem das ganze (linke) Drittel oder sogar beinahe die 
Hälfte des Nerven „frei" ausserhalb des Nebenbogens liegt, d, b. der 
reizenden Wirkung der indadrten elektrischen Schwingongen zu- 
gänglich ist 

2. Dieselbe Anordnung (I), nur wird jetzt der Nebenbogen {mn) 
am centralen Ende des Nerven pnN angebracht; der distalw&rts 
gelegene Muskel und der myopolare Nervenabschnitt bleiben dabei 
der elektrischen Induction and in Folge dessen auch der Reizung 
zugänglich. Jetzt ist die Reizung stark, die Muskeln oontrahirea 
sich spontan, ohne Annäherung der Hand, obgleich die Spannoog dee 
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Feldes und die Strecken ZnEl — NM die gleichen geblieben sind. 
Die Mnskelzneknngen kommen sogar dann zu Stande, wenn man das 
innere Bogenende (n) nach rechts, bis ganz nah am Muskel ver- 
schiebt; bei einer Entfernung von 1 — 2 mm zwischen n und M sind 
die Zuckungen noch stark; man braucht aber nur den Muskel (oder 
den Rest des Oberschenkelknochens) mit n zu berühren, um sofort 
die Zuckungen verschwinden zu lassen. Bei den erwähnten Be- 
dingungen erweist sich also ein „freier** Nervenabschnitt von 1 oder 
sogar 0,5 mm als vollkommen ausreichend, um eine deutliche Beizung 
hervorzubringen. In einigen Fällen konnte mit der Abnahme des 
„freien** Nervenabschnittes eine ziemlich deutliche Abnahme der 
Zuckungen beobachtet werden. 

3. Jetzt liegt der Muskel proximal, der Nerv distalwärts (II); 
das Wirbelsäulenstück ist klein. Der Nebenbogen a c ist am Mus- 
kel und dem myopolaren Nervenabschnitte angebracht; das 
centropolare Nervenende ist „frei**. Bei diesen Verhältnissen ist die 
Beizung schwach; die Zuckungen können sogar dann aufhören, 
wenn das innere Bogenende c' beinahe in der Mitte des Nerven, d. h. 
wenn fast die ganze (rechte) Hälfte des Nerven der Beizung zugäng- 
lich ist Annäherung der Hand an p verstärkt die Beizung. 

4. Beobachtung 3 wird wiederholt, nur mit dem Unterschiede, 
dass der Nebenbogen cte' am centralen (rechten) Nervenabschnitt 
liegt; der Muskel und das myopolare Nervenende sind frei. Die 
Resultate sind denen der Beobachtung 2 analog, d. h. eine ziemlich 
starke Beizung trotz der Kleinheit der „freien** Nervenstrecke zwischen 
Jf' und dem Ende ct. 

Die schwache Beizung in den Beobachtungen 1 und 3, wo die 
grosse Endmasse, die Muskeln nämlich, vermittelst des „Nebenbogens** 
ausgeschaltet war, konnte leicht verstärkt werden ; man brauchte dazu 
nur ausgeschnittene Muskelstückchen dem centralen Nervenende, d. h. 
in p aufzulegen. Es kamen dabei Muskelzuckungen sogar dann noch zu 
Stande, wenn der „freie** Nervenabschnitt nur 1 mm betrug; mit anderen 
Worten, die Anwesenheit einer Masse von genügend grosser elektrischer 
Capacität an beiden Enden des NM-Fräparates bildet eine sehr wichtige 
Bedingung, die das Entstehen starker elektrischer Schwingungen, d. h. 
einer Eeizung bei einer sogar sehr kleinen Strecke des „freien** 
Nervenabschnittes begünstigt Je grösser diese leitenden Endmassen 
sind, desto stärker ist ceteris paribus die Eeizung. 
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5. Am NM-Praparate sind gleichzeitig zwei Nebenbögen an- 
gelegt; der Abstand zwischen ihren mittleren Enden (c' nnd d') ist 
^ne Variable; je kleiner dieser Abstand ist^ desto schwächer ist 
die Beizung. Bei schwacher Spannung des Feldes können die spon- 
tanen Zuckungen aufhören^ wenn zwischen diesen Enden ein ,,fireier^ 
Nervenabschnitt von nur 1 — 2 mm bleibt Die Annäherung der 
Hand an das distale Ende kann aber dabei wieder eine deutliche 
Beizung bewirken.^ 

Vermittelst der Nebenbögen können wir also mehr oder minder 
die Beizung im Nerven locaUsiren. Dies kann auch in anderer Weise 
erzielt werden; entfernen wir z. B. von NM (Fig. 29, I) alle Neben- 
bögen mn^ ab und berühren dann den Punkt a am Nerven mit 
dem Finger oder mit dem (zur Erde leitenden) Drahte 5 y, so be- 
schränkt sich die elektrische Beizung bloss auf den Nervenbezirk, 
welcher sich zwischen p und a befindet (siehe oben S. 96, Versuch 1, 
Beobachtung an einer GEissusB^schen Bohre). Durch Combination 
dieser Methode mit dem Anlegen eines Bogens kann eine gleiche 
Localisation auch in der Mitte des Nerven erzielt werden. 

TJebertragung der unipolaren elektroklnetisehen Beizang 
auf den Nerven dureh isolirte Leiter hindureh. 

In allen oben erwähnten Versuchen diente als Vibrator bezw. 
als unmittelbarer nächster Beiz eine Plattenelektrode von einem Pol 
des Buhmkorff oder der HoüTz'schen Maschine. Wir können aber 
schon a priori annehmen, dass der Beiz, d. h. die elektrischen 
Schwingungen auch durch genügend isolirte Zwischenleiter hindurch, 
in denen entsprechende Schwingungen durch Induction secundar, 
tertiär u. s. w. entstehen, übertragen werden können. 

Versuch 26. In einem ziemlich starken elektrischen Felde sind 
zwischen ZnEl und NM 2 — 3 um Olascylinder gewundene Draht- 
spiralen isolirt angebracht; in der Nähe der letzten Spirale ist ein 
zur Erde abgeleitetes NM-Präparat aufgehängt. Bei genügend starker 



^ Siehe die interessanten Versuche von Ana. Chabpenheb über Inter- 
ferenz der Eeizung bei unipolarer Wirkung des Inductionsstromes (Archives 
de Physiologie, 1896, p. 62 und 91), welche manche Analogie mit den im 
Texte beschriebenen Versuchen darbieten. Er arbeitete nach der Contact- 
methode der elektrischen Eeizung. 
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Bdztmg contrahiren sich die Muskeln spontan, oder nur wenn man 
den Nerven berührt Sind die Abstände richtig getroffen, so genügt 
das Entfernen der einen Spirale, nm die Zuckungen verschwinden zu 
lassen. Dasselbe kann durch Einbringen eines zur Erde abgeleiteten 
Schirmes zwischen die Spiralen, oder — noch einfacher — durch 
Ableiten einer der Spiralen zur Erde erzielt werden. 

Versuch 27. — In viel anschaulicherer Form kann derselbe Ver- 
such mit Hülfe etlicher Personen angestellt werden. Die Personen 
stehen zwischen ZnEl und NM auf isolirten Unterlagen ohne einander 
zu berühren. Ich lasse sie gewöhnlich die Arme in der Frontalebene 
bis zur Horizontalen erheben; die dem Buhmkorff am nächsten 
stehende Person befindet sich sehr nahe an ZnEl (30 — 40 cm); der 
Abstand zwischen den gestreckten Händen (eine oberhalb der anderen, 
Finger gespreizt) beträgt etwa 60 — 60 cm. Den Fingern der ge- 
streckten Hand der Person {A\ welche die letzte in diesem Ejreise 
ist^ wird ein zur Erde abgeleitetes Nervmuskelpräparat genähert; sind 
dabei keine Zuckungen vorhanden, so können sie durch Berührung 
des Nerven mit dem Finger der Person Ä hervorgebracht werden. 
Der Buhmkorff muss stark geladen sein; ist er gross genug, so 
kann die Stromstärke in der primären Spirale eine Stärke von 6 Am- 
pere erreichen. Für diesen Versuch nehme ich gewöhnlich eine Zn- 
Elektrode von nicht weniger als 25 x 25 cm Flächeninhalt 

Zuerst muss man sich überzeugen, dass bei gegebener grossen 
Entfernung (etwa 5 — 6 m und mehr) von ZnEl das NM-Präparat 
sogar bei der Berührung des Nerven in Buhe bleibt, wenn die 
Personenreihe sich noch nicht gebildet hat. Nun stellen sich die 
Personen in der angegebenen Weise dazwischen, und die Zuckungen 
erscheinen. Bei gelungener Einstellung genügt es, wenn 1 — 2 Per- 
sonen aus dem Kreise treten, damit die Zuckungen aufhören; das- 
selbe wird erzielt, wenn eine der Personen mit dem zur Erde leiten- 
den Drahte bV verbunden wird. Die Personen selbst haben dabei 
absolut keine besonderen Empfindungen, sogar die letzte A, welche 
NM berührt, nicht; nimmt man jedoch diesen Draht 5^' in die eine 
Hand, während die andere eine der Personen (am besten eine der- 
jenigen, welche sich näher an ZnEl befinden) berührt, so kann 
man dabei eine leichte Empfindung von Stechen, von Funkenschlag 
bekommen; dies beweist natürlich, dass diese Personen eine elek- 
trische Ladung besitzen. In ihrem Körper werden wohl elektrische 
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Schwingungen indacirt, nur sind sie in jedem einzelnen Funkte der 
empfindenden Hautoberfiäche zu schwach , um da empfunden zu 
werden; nähert man ihnen dagegen die Hand^ so wird an der ent- 
sprechenden Stelle die Spannung concentrirt bezw. die Dichte des 
Stromes verstärkt, imd man bekommt eine empfindliche Entladung. 

Eigenschaften der Zuckungen bei der unipolaren Seizung. 

Bisher haben wir die verschiedenen äusseren Bedingungen er- 
örtert, welche in dieser oder jener Weise den Verlauf der unipolaren 
elektrokinetischen Beizung beeinflussen. Nachdem wir die Bedeutung 
dieser Bedingungen für die verschiedenartigen Versuche bestimmt 
haben, wollen wir uns nun mit einer rein physiologischen Frage be- 
schäftigen: in wie fem unterscheidet sich diese Beizungsmethode — 
nach der von derselben hervorgerufenen physiologischen Eeaction — 
von der gewöhnlichen Contactmethoee vermittelst Berührung mit 
Elektroden? Am einfachsten und bequemsten wäre die elektrokine- 
tische Beizung mit der reizenden Wirkung der Inductionsschlage zu 
vergleichen und zwar nach der Dauer der Latenzzeit, nach den Eigen- 
schaften des Myogramms, nach der Art der Sunmiation der Beizung 
zum Tetanus. Ich habe dies auch geprüft^ es hat sich dabei aber 
herausgestellt, dass zwischen der elektrokinetischen Beizung und der- 
jenigen, welche durch unmittelbare Inductionsschlage bewirkt vrird, 
in keiner der genannten Beziehungen ein deutlich sichtbarer Unter- 
schied constatirt werden kann. Es ist sehr wahrscheinlich, dass sie 
sich auch auf die elektromotorischen Erscheinungen des Nerven and 
auf die „secundäre Erregung** (wovon im zweiten Theil dieser „Unter- 
suchungen" noch die Bede sein wird) in beiden Fällen bezieht 

Summation der Zuckungen zum Tetanus. 

Versuch 28. — Bei der Anstellung solcher Versuche mit all- 
mählich steigender Frequenz der Unterbrechungen im primären Ejreise 
des Buhmkorff erhielt ich in einer Entfernung von 40 — 50 cm von 
ZnEl ganz die gleichen Myogramme, wie bei der Beizung vermittelst 
des Schlittenapparates von E. du Bois-Beymond : zuerst, bei seltenen 
Schlägen, waren die einzelnen Zuckungen noch deutlich erkennbar, 
dann begann eine Verschmelzung im absteigenden Theil der Curve 
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för jeden Schlag und endlich wnrde eine glatte, gerade Linie erhalten. 
Dieser Vergleich darf selbstverständlich ans mehreren Ursachen als 
ein genauer nicht gelten; man darf auch nicht behaupten, dass die 
Staxke der elektrischen Schwingungen in NM bezw. im Nerven in 
beiden Fällen eine gleiche gewesen sei Diesen^ Fehler suchte ich 
dadurch zu eliminiren, dass ich vermittelst eines Schlittenapparates 
und eines Ruhmkorff die Reizstärke innerhalb weiter Grenzen 
varürte, die ßeizungsstelle und die Stromrichtung änderte; in quali- 
tativer Beziehung hat der Vergleich keinen irgend welchen deutlichen 
Unterschied ergeben. Ich möchte noch bei Gelegenheit erwähnen, 
dass ich bei der elektrokinetischen Tetanisirung kein einziges Mal 
eine Summation der Zuckungen nach Fleisohl, welche nicht selten 
durch elektrische Zeitreize (Ortho- und Eymorheonome) erhalten wird, 
beobachten konnte. 

In einer Beziehung schien mir ein deutlicher Unterschied zwischen 
beiden Reizungsmethoden zu bestehen. Dieser Unterschied, welcher 
von mir in vielen Beobachtungen constatirt wurde, bezieht sich auf 
die Reizung durch häufige elektrische Schläge von einer Frequenz 
von über 200 — 300 pro Secunde. Bekanntlich beginnt der Nerv 
bei dieser Frequenz der unmittelbaren Inductionsreizungen mit einer 
Erniedrigung der Zuckungshöhe zu reagiren, man bekommt eine 
deutliche „Depression der Reizung^': das Nervmuskelpräparat ist nicht 
nur nicht im Stande seine Thätigkeit zu erhöhen — insofern diese 
sich in einer dem Steigen der Frequenz der Schläge proportionalen 
Contraction äussert — , sondern es vermag im Gegentheil nicht ein- 
mal denjenigen Contractionszustand beizubehalten, welcher einer 
kleineren Zahl reizender Schläge entspricht.^ Beim Steigen der 



' Siehe J. Tbutowsky, Zur Lehre von der physiologischen Wirkung 
häufiger elektrischer Schläge auf Herz, Nerven und Muskeln. Charkow, 1897 
(russisch; aus meinem Laboratorium). Nach seinen Untersuchungen wird die 
genannte Erscheinung der „Reizungsdepression^* bei grosser Frequenz (Pessi- 
mum von N. Wedensky) nicht nur bei der elektrischen Reizung des moto- 
rischen Nerven beobachtet, sondern auch bei der des curarisirten Mus- 
kels, des sensiblen Nerven, des Rückenmarks, des Herzens sowohl 
beim alternativen ab auch beim intermittirenden (bei derselben Richtung) 
galvanischen Strome; bei Erhöhung der Temperatur rückt die „Depressions- 
schwelle'* fEbr den motorischen Froschnerven bedeutend höher, d. h. das 
Schwächerwerden der Oontractionen beginnt erst bei einer grösseren Frequenz 
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Frequenz der Inductionsschläge über 150 — 200 pro Seoonde wird die 
Gontraction bedeutend schwächer, obgleich die Starke des elektrischen 
Reizes an sich dieselbe bleibt und nur die Frequenz steigt Nun 
schaltete ich in den primären Kreis des Buhmkorff bei 70 Volt 
einen elektrolytischen Unterbrecher von Wehnei/t ein, während das 
NM-Präparat der Wirkung der elektrokinetischen Beizung ausgesetzt 
war, und bekam dabei eine steigende tetanische Gontraction, trotzdem 
die Häufigkeit der Unterbrechungen bedeutend höher als 600 — 600 
pro Secunde war. In einem Falle bekam ich einen starken Tetanus, 
obwohl die Zahl der Unterbrechungen, wie aus der Tonhohe zu 
schliessen war, offenbar bedeutend höher als 1000 pro Secunde war. 
Da das NM-Präparat sich in diesen Beobachtungen ziemlich nahe 
(40 — 60 cm) an ZnEl befiEind und ausserdem ein „Anhängsel^' aus 
Stanniol hatte bezw. zur Erde abgeleitet war, so muss man an- 
nehmen, dass die elektrokinetisehe Einwirkung an sich — in rein 
physikalischem Sinne — sehr stark war. 

Es wäre wünschenswerth, dass der genannte Unterschied zum 
Thema einer speciellen Untersuchung werde. Natürlich muss man 
dabei berücksichtigen, dass bei gewissen Bedingungen die elektro- 
kinetisehe Einwirkung sich nicht bloss auf den Neryen allein be- 
schränkt, sondern sich auch mehr oder minder auf den Muskel aus- 
breitet Ueberhaupt ist der Mechanismus der Neuroelektrokinesis 
Tiel complicirter als bei der Gontactmethode, und dies betrifft nicht 
nur die Eigenschaften der in NM hervorgerufenen elektrischen Schwin- 
gungen, sondern auch die Yertheilung derselben in diesem compli- 
cirten System von erregbaren Theilchen. Es muss noch beigefügt 
werden, dass das Fehlen yon Elektroden, welche unmittelbar den 
Nerven berühren, bei der „Beizung auf Distanz^ einen charakteristi- 
schen Unterschied dieser Methode von der gewöhnlichen elektrischen 
Gontactmethode bildet. Wenn wir uns auch für gewisse Fälle der 
Neuroelektrokinesis ein Durchgehen des „Stromes^' durch den Nerven 
als Besultat einer lonisirung und lonenwanderung vorstellen müssen, 
so fehlen hier andererseits die Bedingungen für eine Wechselwirkung 
zwischen den Elektroden und der elektrischen Ladimg der „Endionen^. 



der elektrischen Stösse; Abkühlung sowie auch Ermüdung und Absterben 
wirken umgekehrt; bei den Insekten liegt die Depressionsschwelle f&r das 
Nervmuskelpräparat viel höher als bei den Warmblütern. 
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Diese wesentUchen Unterschiede sind von grosser Wichtigkeit anoh 
für die Benrtheilnng der elektrotonischen Erscheinimgen in beiden 
Fällen. 

Myogramm und Latenzzeit bei der unipolaren Beiznng. 

Versuch 29. — Ein Nervmnskelpraparat wurde am oben er- 
vfähnten Ebonitmyographion befestigt, dessen Schreibbebel auf einer 
schnell rotirenden BALTZAB'schen Trommel Curven zeichnete. Ein 
Buhmkorff mittlerer Grösse wurde durch 2 — 3 Accumulatoren ge- 
laden; in seinem primäxen Kreise &nd sich ein besonders construirter 
Quecksilberunterbrecher mit Alkoholspülung [nach Kboneokbb], wel- 
cher gestattete y gesonderte einzelne Schliessungs- und Oefihungs- 
zuckungen ziemlich genau zu erhalten. 

Die elektrokinetische Gontraction wurde verglichen mit dem 
Effecte einer unmittelbaren Reizung desselben Nerven durch Oeff- 
nungsinductionsschläge verschiedener Intensität, welche von 
einem K du Bois-BEYMOND'schen Schlittenapparate dem Nerven 
durch unpolarisirbare Elektroden zugeleitet wurden. Die Unter- 
brechungen des primären Kreises beider Inductionsapparate erfolgten 
in den Gontrol versuchen, natürlich hinter einander, vermittelst des- 
selben Quecksilberunterbrechers. Die Zuckungscurven der beiden 
Oefihungsreizungen wurden nur dann mit einander verglichen, wenn 
man sich vorher von der Gleichheit ihrer Höhen überzeugen konnte. 

Eine solche Yergleichung hat ergeben, dass die Myogramme 
bei beiden Reizungsmethoden einander völlig ähnlich oder 
sogar identisch sind, sowohl nach der Dauer der Latenz- 
zeit als auch nach der Gestalt der Gurve und der Dauer 
des Gontractionsprocesses selbst. Was die Dauer der Latenz- 
zeit betrifft, so variirte sie von 0,015 — 0,018 sec für den M. gastro- 
cnemius. Diese lange Dauer vmrde durch die TJnvollkommenheit 
des ganz aus Ebonit construirten Schreibapparates bedingt Bei dieser 
Bedingung ist selbstverständlich ein genauer Vergleich zwischen 
beiden Reizungsmethoden schwer durchzuführen; wenn wir aber an- 
nehmen, dass die TJnvollkommenheit des Schreibapparates die beiden 
Reihen der Yergleichsmyogramme in mehr oder minder gleichem 
Maasse beeinflusste, so sind wir bis zu einem gewissen Grade be- 
rechtigt, auch einige nähere Schlüsse zu ziehen. Betrachten wir z. B. 
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die folgenden Zahlen für die Latenzzeit in beiden Fällen^ d. h. m 
den Farallelbeobachtangen bei gleicher Contractionshöbe und berück- 
sichtigen wir die kleinen aber Constanten Differenzen, so können wir 
mit einigem Bechte schliessen, dass bei der elektrokinetischen 
Beizung die Latenzzeit offenbar etwas kürzer ist als bei der 
gewöhnlichen Contactmethode der elektrischen Beiznng. 
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Wird sich diese Verkürzimg der Latenzzeit bei der Elettro- 
Mnesis durch weitere genauere Bestimmungen bestätigen, so wird 
man zur Erklärung dieser Thatsache, unter Anderem auch die oben 
erwähnte Eigenartigkeit der Fortpflanzung der inducirten elektrischen 
Schwingungen im Nervmuskelpräparate berücksichtigen müssen. 



Beizung Termittelst des „Bfieksclüages^^. 

Es ist nicht unwerth noch einen Versuch zu beschreiben, der in 
der Geschichte der Neuroelektrokinesis seine Bedeutung hat, und zwar 
den Yon mir etwas modificirten Versuch von Galvani über die 
Beizung eines Nerven durch Berührung desselben bei gleichzeitigem 
Ziehen eines elektrischen Funkens (siehe Gapitel I). 

Versuch 30. — Das elektrische Feld ist nicht stark; das NM- 
Präparat, welches mit einem grossen Conductor bezw. mit der Erde 
verbunden ist, oder auch ganz isolirt ist, befindet sich so weit von 
ZnEl — eben jenseits der „Beizungsschwelle" — , dass keine „spwi- 
tanen^' Zuckungen vorhanden sind. Berühren wir den Pol oder den 
Draht mit der Hand — die Muskeln bleiben in Buhe; nun genügt 
es aber, die Hand an ZnEl zu nähern und einen Funken zu ziehen, 
um sofort Zuckungen erscheinen zu lassen. Wird aber dieser Funken 
vermittelst eines Drahtes, welcher mit einem Wasserleitungsrohr ver- 
bunden ist, gezogen, so kann die Beizung in NM auch ausbleiben, 
je nach den Versuchsbedingungen. 

Dasselbe positive Besultat wird auch bei der Anwendung des 
elektrolytischen Unterbrechers von Wbhnelt erhalten, welcher über- 
haupt, wie erwähnt, eine stärkere Neuroelektrokinesis bewkkt. An« 
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^latt NM von ZnEl sehr zu entfernen, kann das Nervmnskelpräparat, 
um 9,spontane<< Zuclningen zu vermeiden, in eine fast ^^nnwirksame^* 
Stellung gebracht werden; zieht man dann Funken aus ZnEl, so be^- 
kommt man doch Zuckungen. 

Dieser Versuch gelingt in der angegebenen Form vollkonunen 
auch mit jeder beliebigen elektrostatischen Maschine (yergl. oben den 
Versuch von Biox). Die Enden des Entladers werden so weit aus 
einander geschoben, dass zwischen denselben keine Funken über- 
springen; der eine Fol ist mit ZnEl verbunden; dieser gegenüber 
ist in ziemlich grosser Entfernung das NM-Präparat gelagert. 
Zuckungen treten beim Botiren der Maschine nur dann au^ wenn 
wir aus ZnEl oder sogar aus dem anderen Pol Funken ziehen^ 

In aUen ähnlichen Erscheinungen (beim „Rückschlag'^ des Blitzes z. B.) 
wird gewöhnlich angenommen, dass der Schlag durch Vereinigung der im 
gegebenen Körper angehäuften, vorher getrennten ungleichnamigen Elektri- 
citäten (+ und — ) bedingt wird; diese Vereinigung wird dadurch bedingt, 
dass die Ursache, welche diese Trennung der ungleichnamigen Elektricitäten 
hervorgerufen und unterhalten hat, im Momente der Gewitterentladung zu 
ezistiren aufhört. Eine ähnliche Deutung könnten bis zu einem gewissen 
Grade viele der oben beschriebenen Versuche erhalten und dadurch würde 
AUes in diesen Erscheinungen auf Elektrostatik zurückzuführen sein.^ Es 
mag hier noch erwähnt werden, dass die elektrostatischen Entladungen die 
Möglichkeit einer gleichzeitigen elektrodynamischen Einwirkung, namentlich 
die einer Induction durchaus nicht ausschliessen, wenn die Entladungen sehr 
stark und häufig sind; bei Gewitterschlägen kann in metallischen Leitern zu 
gleicher Zeit mit der elektrostatischen Induction auch eine elektrodynamische 
auftreten; dasselbe wird auch unter dem Einflüsse der Entladungen der 
Leidener Flasche beobachtet* 

Elektrokliietische Nerrenreizung rermittelst eines Schlitten- 
apparates TOn £• DU BOIS-fiEYMOND. 

Versuch 81. — Sehr viele der oben beschriebenen Versuche, 
welche kein besonders starkes elektrisches Feld erfordern, können 
leicht bei Anwendung des Schlittenapparates statt des Buhmkorff 



^ Es darf jedoch nicht ausser Acht gelassen werden, dass im Versuche 80 
eine vorangegangene Ableitung des NM-Präparates zur Erde nicht nur die 
Beizung ,,durch den Eückschlag'' vermindert, sondern dieselbe sogar verstärkt. 

' E. Thohson, Elektrotechnische Zeitschrift, Bd. XIH, 1892, S. 804, 343, 
415. -^ Es ist schon seit lange her bekannt, dass Milch zur Zeit eines Ge- 
witters rasch gerinnt; als Ursache einer so raschen Gerinnung können nicht 
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ausgeführt werden. Ich benutzte dazu ein grosses Schlitteninductorium, 
welches durch zwei Elemente geladen wurde; die secundare Spirale 
wird ganz über die priniSxe geschoben, der eine Pol der ersteren 
wird zur Erde abgeleitet, der andere wird mit einer Plattenelektrode 
Zu oder mit einer Spirale Sp (von etwa 25 cm Höhe und 15 cm 
Durchmesser) verbunden; in der Höhle der Spirale hängt der N^rr 
mit dem Wirbelsaulenstückchen herunter. Wegen der relativ geringen 
Spannung des Feldes muss die Zahl der Unterbrechungen des pri- 
mären Kreises vergrössert werden, um dadurch die Beizung zu ver- 
stärken, auch muss das NM-Präparat mit einem leitenden „Anhängsel^ 
versehen oder zur Erde abgeleitet werden. Bei solchen Bedingungen 
wird eine ziemlich starke Elektrokinesis erzielt, und die Zuckungen 
konimen in einer Entfernung von 20—25 cm von ZnEl zu Stande; 
bei Anwendung der Spirale Sp gehen letztere in einen Tetanus über. 
Die Zuckungen sind nicht nur „abgeleitete^^, durch Berührung des 
NM-Präparates mit irgend einem Leiter hervorgerufene, sondern er- 
folgen auch „spontan^ ohne jede Berührung. 

Unipolare Beizung der sensiblen Nerven« 

Bisher haben wir uns mit der elektrokinetischen Beizung des 
motorischen Nerven, als des bequemsten Untersuchungsobjectes, be- 
schäftigt Es ist selbstverständlich, dass, wenn wir im einfachsten 
Falle in einem sensiblen Nerven eine elektrische Ladung durch In- 
duction erzeugen und derselben einen oscillatorischen Charakter ver- 
leihen werden, so werden wir eine Beizung auch in dieser Sphäre 
bekonmien. Dies kann, ebenso wie im vorher beschriebenen, dann 
erzielt werden, wenn man den sensiblen Nerven in ein oscillatorisches 
elektrisches Feld bringt, wobei man natürlich alle Hauptregeln der 
Neuroelektrokinesis, welche durch die vorausgegangenen Untersuchungen 
dargethan worden sind, zu beachten hat 

Versuch 32. — Wir durchschneiden den N. ischiadicus (bei einem 
Frosche) möglichst weit distalwärts, legen am Ende des centralen 
Stumpfes eine nasse Ligatur an und heben den Nerven empor, damit 



die in Folge des Blitzes in der Luft gebildeten Gktse angeschuldigt werden, 
vielmehr der durch den Blitz in der Milch hervorgerufene Inductionsstrom, 
welcher durch Elektrolyse eine Säurebildung bewirkt (siehe H. Gsssncuni, 
Fortschritte der Physik, Bd. II, 1896, S. 605). 
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er die Oberschenkelmnscnlatnr mit seiner Länge nicht beruht Bringt 
man nun das Thier in ein elektrisches Feld und versieht man den 
Nerven mit einem genügend grossen leitenden ^^Anhängsel'^, den man 
mit der erwähnten Ligatur verbindet, so wird das Thier in Folge der 
schmerzhaften Empfindungen sofort unruhig; sobald man* aber die 
Ligatur so sinken lässt, dass sie in ihrer ganzen Länge den Ober- 
schenkel berührt, hört die Reizung gleich auf. 

Versuch 33. — Viel mehr Interesse bieten die Versuche über 
die elektrokinetische Reizung der Hautnerven an sich selbst 
In mancher Beziehung stellen diese Versuche eine Analogie dar mit 
einigen elektrotherapeutischen Verfahren, dessen ungeachtet bieten 
die zu beschreibenden Versuche auch ein selbständiges Interesse dar. 

Die Aufgabe besteht im Hervorbringen einer Erregung solcher 
elektrischer Schwingungen in der Haut der Hand, die ausreichen 
sollen, eine Reizung der sensiblen Hautnerven hervorzurufen. 

Ein dickwandiger Glascylinder (von etwa 12 — 15 cm Durch- 
messer und 40 cm Länge) wird mit einem isolirten Drahte in 1 bis 
2 Schichten umwickelt; der Rand des Cylinders {OySp) wird in 
einer Ausdehnung von etwa 10 cm von der Mündung frei gelassen. 
Man kann statt dessen auch einfacher verfahren, nämlich den Cylinder 
von aussen mit einem Stanniolblatte umgeben. Die Innenfläche des 
Cylinders wird mit einer dicken Paraffinschicht oder mit Parafßn- 
papier bedeckt; von aussen her wird der Cylinder ebenfalls mit 
mehreren ParafiOinpapierschichten umwickelt; die Isolirung von aussen 
und von innen her hat übrigens keine wesentliche Bedeutung und 
ist deshalb entbehrlich; der Cylinder aber sowie auch der Draht, 
welcher dessen äussere Armatur mit dem einen Pol des Ruhmkorff 
verbindet, müssen von der Erde isolirt sein. Am besten wird Oy Sp 
horizontal auf einer passenden Paraffinunterlage gelagert Der Be- 
obachter, der ebenfalls auf einem Isolator steht, führt seine Hand in 
gewünschter Tiefe in die Höhle des Cylinders ein, wobei er bestrebt 
ist, mit der Hand in der Mitte zu bleiben, ohne die Cylinderwand 
zu berühren. Es wird auf diese Weise eine Art Condensator gebildet, 
in dem die Hand als innere Armatur dient Entsprechend den Po- 
tentialänderungen der äusseren Belegung, werden in der Hand, und 
zwar hauptsächlich in den oberflächlichen Schichten derselben — in 
der Haut — elektrische Schwingungen inducirt. 

Danilbwsky, Femwirkungen. 10 
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Wenn diese Person mit der Erde verbunden ist, z. B. wenn sie 
mit der anderen Hand einen von einer Gras- oder Wasserleitungsröhre 
her kommenden Draht berührt, so wird die Hautreizung bedratend 
verstärkt Letzteres kann auch durch eine einfache Annäherung der 
eingeführten Hand an die Cylinderwand erzielt werden. Zur feineren 
und allmählichen Grraduirung der Beizstarke kann, ausser der Strom- 
änderung im Buhmkorff selbst, noch folgendes Verfahren benutzt 
werden: auf einem Tische neben der freien Hand der Person liegt 
eine Metallplatte (öw), die mittels eines Drahtes zur Erde abgeleitet 
ist; die Platte wird von oben her mit einer dicken Grlas- oder Pa- 
raffinplatte bedeckt; beim Senken und Heben der freien Hand ober- 
halb der Platte Cfu kann der Beobachter ganz allmählich sehr feine 
Veränderungen der Intensität der Hautempfindungen in der anderen, 
innerhalb OySp befindlichen Hand hervorbringen, mit kaum merk- 
baren Empfindungen beginnend und bis zu schmerzhaften sogar 
steigend, wenn die freie Hand Ou unmittelbar berührt Durch Be- 
stimmungen des Abstandes zwischen der Hand und der Platte Ou 
könnten also quantitative Beobachtungen gewonnen werden, welche 
wohl für vergleichende diagnostische Zwecke in nützlicher und brauch- 
barer Weise sich hätten verwenden lassen („elektrokinetische 
Aesthesiometrie'*). Ich hatte Gelegenheit, solche Personen zu be- 
obachten, deren Hautempfindlichkeit für Elektricität so hoch war, 
dass sie ganz deutliche, ja sogar unangenehme Hautempfindung schon 
bei solcher Lage beider Hände hatten, bei welcher andere daselbst 
befindliche Personen noch so gut wie gar nichts empfanden. In 
Anbetracht dieser Beobachtungen darf man fast mit Sicherheit be- 
haupten, dass das angegebene Verfahren bei entsprechender Bearbei- 
tung sich hätte wohl für klinische Zwecke verwenden lassen. 

Was die Hautempfindungen selbst anbetrifft, so sind sie sehr 
verschieden je nach der Beizstärke, nach der Individualität, nach der 
gereizten Stelle. Die ersten, schwächsten Empfindungen werden ge- 
wöhnlich als ein sehr leises Hauchen oder als Berührung eines 
flottirenden Spinngewebes wahrgenommen; es kommt dann dazu eine 
eigenartige Empfindung einer Vibration in der Haut Diese feinen 
Empfindungen werden besonders am behaarten Theile der Hand 
wahrgenommen; es ist sehr wahrscheinlich, dass diese Empfindungen 
nicht nur von einer elektrischen Beizung der Nerven abhängig waren, 
sondern zum Theil auch mit einer wirklichen mechanischen Bewegung 
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der Haare unter dem Einflüsse der elektrischen Induction im Zu- 
sammenhange standen. Diese Empflndongen werden übrigens auch 
nach Entfernung der Haare mittels eines Radirmessers wahrgenommen. 
Die wirkliche Bewegung der Luft innerhalb des Cylinders ist bei der 
Elektrisation sehr unbedeutend. Bei weiterer Verstärkung der Reizung 
wird die Empfindung des Hauchens starker, es tritt eine Wärme- 
empfindung auf, die Haut schwitzt Es können endlich schon un- 
angenehme Empfindungen von Stechen hinzukommen, welche bei 
Verstärkung der Beizung deutlich schmerzhaft werden; ich konnte 
die Stärke der Elektrokinesis an mir selbst so weit bringen, dass die 
Muskeln der im Cylinder Oy Sp befindlichen Hand sich stark zu con- 
trahiren begannen. Offenbar drang die elektrokinetische Beizung in 
diesem Falle tiefer, als die Hautschicht. Befindet sich die Hand in 
ausreichender Nähe von der Cylinderwand, so kann man nicht nur 
ein starkes Zischen hören, sondern auch Funken sehen, welche 
zwischen dem Glase und der Hand überspringen; es verbreitet sich 
ein starker Ozongeruch. — Dieser Versuch eignet sich gut dazu, um 
zu zeigen, dass die elektrokinetische Einwirkung, wenn sie stärker 
wird, auch in die tieferen Schichten des gereizten Objectes einzu- 
dringen vermag. 

Versuch 34. — Ausser der Beizung der Hautnerven versuchte 
ich, dasselbe auch am Nervus opticus an mir selbst vorzunehmen. 
Zu diesem Zwecke fahrte ich den Kopf in eine Spirale aus mehreren 
Draht Windungen hinein; das Lumen hatte einen Durchmesser von 
etwa 50 cm; das Ende des Drahtes war mit einem Pole eines starken 
Ruhmkorff verbunden; ich selbst hielt einen von der Gasleitung 
kommenden Draht in meiner Hand. Trotz der angewendeten sehr 
hohen Spannung konnte ich keine constanten Besultate erhalten, nur 
manchmal bei geschlossenen Augen trat eine Empfindung von Flim- 
mern, von intermittirendem Leuchten auf. Diese Unbeständigkeit 
der Beaction stand wahrscheinlich mit der veränderlichen Stellung 
des Kopfes, mit der mangelhaften Orientirung desselben im Zu- 
sammenhange. 

Versuch 35. — Die elektrische Ladung des ganzen Thieres kann 
für die Ausführung einer sehr feinen, streng localisirten (jl-ehimrelzuiig 
benutzt werden. In der einfachsten Form wird dies dadurch erzielt, 
dass man das Thier in ein starkes elektrisches Feld bringt; die ge- 
wünschte Grehimstelle wird nun mit dem dünnen Ende eines zur 

10* 
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Erde leitenden Drahtes berührt, oder das Drahtende wird dem Ge- 
hirnpunkte bloss genähert. Statt dessen kann man das Thier mit 
einer Metallplatte Zn', welche der Plattenelektrode Zn des Ruhm- 
kor ff gegenüber gestellt wird, verbinden. Endlich kann man auch 
umgekehrt verfahren: die Platte Zn' wird mit derjenigen Metallspitze 
verbunden, mit der man das Gehirn berührt, während das Thier 
selbst mit der Erde verbunden wird. Da diese Versuche nichts be- 
sonders Lehrreiches für die Lehre von der Neuroelektrokinesis dar- 
bieten, so glaube ich, mich hier bloss auf die eben angeführte allge- 
meine Angabe beschränken zu dürfen. 

Versuch 36. — Versuche über Elektrokinesis des ganzen 
TMerkSrpers stellte ich in einem gleichen Cylinder OySp an 
(siehe Versuch 33), in dessen Höhle ein Frosch, ein Kaninchen oder 
ein Meerschweinchen hineingebracht wurde. So lange das Thier weder 
mit der Erde, noch mit irgend einem grossen Leiter verbunden ist, 
bleibt es voUkonmien ruhig, trotz der hohen Spannung des elektrische 
Feldes innerhalb des Cylinders. Nähert man aber dem Thiere die 
Hand oder irgend einen mit der Erde verbundenen Leiter, so wird 
das Thier sofort unruhig; je näher der Leiter dem Thiere gebracht 
wird, desto stärker sind die Zuckungen des ganzen Körpers; befindet 
sich die Hand in einer Entfernung von 1—2 cm vom Thiere, so ent- 
springen starke Funken aus dem letzteren; eine directe Verbindung 
des Thieres mit der Erde bewirkt heftige tetanische Krämpfe im 
ganzen Körper, wobei durch Annäherung eines anderen Leiters natür- 
lich keine Funken mehr gezogen werden können. 

Da das Einführen der Hand oder eines anderen Jjeiters in die 
Höhle des Cylinders zum Thiere einige Unbequemlichkeiten darbietet, 
so kann man statt dessen auch anders verfahren: innerhalb des 
Cylinders wird ein nasses Tuch oder ein Stück feuchtes Papier ge- 
bracht, dessen Ende zur Oefihung des Cylinders herauskommt, erst 
dann wird das Thier in den Cylinder hineingeführt, wobei das Thier 
am inneren Ende des feuchten Leiters zu sitzen kommt Wird nun 
der Euhmkorff in Gang gesetzt, so können, als Resultat der elektro- 
kinetischen Beizung, ohne jede Handannäherung Unruhe und 
Zuckungen auftreten. Offenbar hat hier der feuchte Leiter dieselbe 
physikalische Bedeutung einer Capacität, wie das leitende „Anhängsel^ 
in den oben angeführten Versuchen mit einem ausgeschnittenen Nerv- 
muskelpräparate : eine je grössere Fläche das „Anhängsel" darstellt, 
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desto stärker ist die Reizung. Eine Annäherung der Hand an das 
äussere Ende dieses ,^nhängsels" oder eine Ableitung desselben zur 
Erde wirkt ganz ebenso, wie dies in Bezug auf den Thierkörper eben 
angegeben worden ist (vgl. unten den Schluss des 61. Versuches), 

Es ist selbstverständlich, dass wir auch ohne Solenoid und 
ohne Cylinder — in einem gewöhnlichen von einer Zn-Elektrode er- 
zeugten elektrischen Felde — die gleichen Resultate erzielen können, 
wie wir oben gesehen haben. Sehr bequem ist in solchen Fällen 
die Anwendung einer FARADAT'schen Spirale, deren äusseres Ende 
mit dem einen Pole des Ruhmkor ff verbunden ist; diese Spirale 
entwickelt nämlich ein sehr starkes Feld. Ein Frosch, welcher sich 
in einer Entfernung von 10 — 15 cm und mehr von derselben befindet, 
wird auf ein sehr hohes Potential geladen; eine Annäherung der 
Hand oder eines metallischen Leiters, welcher mit der Erde verbunden 
ist, bewirkt Funken und kann auch eine starke Unruhe sowie ein 
Zucken, welches isochron mit den Unterbrechungen des primären 
Kreises erfolgt, hervorrufen; eine directe Ableitung zur Erde bewirkt 
Krämpfe. 

Versuch 37. — Ganz analoge Resultate habe ich bei der An- 
wendung der StrSme hoher Spannimg nnd hoher Frequenz 
i^^ute friquence*' von d'Absonval) nach der Methode dieses Forschers 
erhalten (sdehe oben Capitel II). Da meine Untersuchungen über die 
physiologische Wirkung dieser Ströme und des von denselben er- 
zeugten elektromagnetischen Feldes im nächsten Theile dieses Werkes 
abgehandelt werden, so will ich mich hier bloss auf die Angabe be- 
schranken, dass, wenn man durch die Windungen der oben be- 
schriebenen Spirale Cy Sp, innerhalb deren sich das Thier be- 
findet, einen ,^ute friqumce"~^txom kreisen lässt, so bleibt das Thier 
ruhig, so lange wir ihm keinen mit der Erde verbundenen Leiter 
nähern. Die Annäherung eines derartigen Leiters lässt das Thier 
unruhig werden, die Berührung ruft Krämpfe hervor.^ 



* Nach den Untersuchungen von N. Uschinskt sind die sensiblen 
Nerven, ebenso wie die motorischen (d'Absonval), ganz unerregbar durch die 
Ströme hoher Spannung und Frequenz (^^Imute frequence^^ von d'Aesonval) 
bei unmittelbarer Nervenreizung (Professor N. Usohinskt, Ueber die phy- 
siologische Wirkung der Ströme hoher Spannung und grosser Frequenz der 
Unterbrechungen. Arbeiten der russ. medic. Gesellschaft der Kaiserl. Uni- 
versität Warschau, Bd. VIII, 1897, 1—2, russisch). Vgl. die Resultate von 
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Physikalisehe Corollaria« 

Die oben angefahrten Versuche bestätigen vollständig die vor hundert 
Jahren von Volta zuerst geäusserte Meinung, das Nervmuskelpraparat 
stelle ein ausserordentlich empfindliches Elektroskop dar.^ Yon diesem 
rein physikalischen Standpunkte aus erscheinen unsere Untersuchungen 
mit Hülfe eines lebenden Apparates als eine Ergänzung zum Studinm 
des oscillatorischen elektrischen Feldes vermittelst rein physikalischer 
Instrumente. 

Yersueh 38 mit einer &ElsSLEB'sehen RShre {GB), 

• unipolare Wirkung. 

Eine für das elektrische Feld sehr empfindliche geradlinige 
Bohre von 20 — 15 cm Länge wurde am häufigsten horizontal an 
einer Paraffinplatte angebracht Bei genügend starkem Felde bezw. 
bei genügender Annäherung an ZnEl tritt ein Leuchten auf, welches im 
proximalen Theile stärker ist, als im distalen ; eine ,,wirksame'' Stellmig 
ist die, welche auf der Ebene der Zn-Elektrode senkrecht steht. Dreht 
man die GrEissLEB'sche Bohre, ohne die Entfernung zwischen OB 
und ZnEl zu ändern, derart, dass sie allmählich in eine „unwirk- 
same^' Stellung, d. h. parallel zu ZnEl gebracht wird, so wird das 
Leuchten immer schwächer, um in der Parallelstellung fast ganz m 
verschwinden. Auf diesen Einfluss der Orientirung hat schon vorher 
S. KatiTROheb hingewiesen.^ Wir haben bereits ^tai ^^;esehen, dass 
das Nervmuskelpräparat in dieser Beziehung eine vollkommene Ana- 
logie darstellt: die Ursache ist für die beiden „Elektroskope** eine 
gleiche, allgemeine — nämlich das Verhalten zum Verlaufe der Eiaft- 
linien und der äquipotentialen Flächen. 



Einthoven (a. a. 0.) und von Gas. Radzikowsky (Immunit6 ^lectrique des nerfis 
in Travaux de Laboratoire de Tlnstitut Solvay, publica par P. H^oeb, T. III, 
fasc. 1, 1899). Meine eigenen Versuche werden im zweiten Theile dieser 
„Untersuchungen" zur Sprache kommen. 

^ Ein Brief von A. Volta an Tibeb. Gavallo (siehe Gbxn's Journal der 
Physik, Bd. Vm, 1794, S. 307, 308 und 309). 

* Ueber das Leuchten einer GEissLEB^schen Bohre in einem „imipolaren^ 
Felde in der Nähe eines Buhmkorff siehe S. Kalischeb in Naturwiss. 
Bundschau, Bd. X, 1895, S. 86. 
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Nun bringen wir QB\si eine schräge ,,halbwirksame'' Richtung 
und nähern die Hand oder den zur Erde leitenden Draht 66' an 
das distale Ende der Bohre, — das Leuchten wird da, und bei ge- 
wissen Bedingungen auch in der ganzen Bohre, stärker. Dasselbe er- 
hält man auch dann, wenn man die Bohre, welche sich in einer 
wirksamen Stellung befindet, von ZnEl nach der „Beizungsschwelle^^ 
hin weit verschiebt Das stärkste Leuchten wird durch Ableitung 
zur Erde bewirkt (vgL oben Versuch \\^ Die Aufetellung eines 
„durchsichtigen" oder „undurchsichtigen" Schirmes zwischen der 
Bohre QU und der Elektrode Zn hat dieselben Erscheinungen zur 
Folge, welche wir oben bei den Versuchen mit einem Nervmuskel- 
praparat beschrieben haben. 

Die hemmende Wirkung eines an die Elektroden der Bohre an- 
gelegten „Nebenbogens^^ kaml bei günstigen Bedingungen ebenfalls 
beobachtet werden, analog dem gleichen Versuche mit einem NM-Prä- 
parate. Dies bezieht sich auch auf die Nachbarschaft eines mit 
der Erde verbundenen anderweitigen Leiters, welcher an ZnEl ge- 
nähert wird (vgl. Versuch 14). 

Yersuch 39 mit einem Telephon. 

Es ist schon oben erwähnt worden, dass dieses Instrument sich 
zum physikalischen Studium des elektrischen Feldes sehr gut eignet, 
dank seiner hohen Empfindlichkeit sogar für kleine Potential- 
schwankungen. Die durch das Telephon gewonnenen Besultate sind 
denjenigen ganz analog, welche mit Hülfe des Nervmuskelpräparates 
erhalten werden, und dies bezieht sich nicht nur auf die Verhältnisse 
der „unipolaren" Beizung, sondern auch auf die der „bipolaren", so- 
wie auf die Beizung mittels des geschlossenen secundären Ejreises 
(siehe die nächsten Capitel). 

Die beiden Telephonelektroden werden durch gleich lange Drähte 
mit kleinen Metallplatten verbunden, welche einzeln und isolirt voll- 



^ Der verstärkende Einfluss der Erde kann auch in folgender Weise 
demonstrirt werden: die eine Elektrode einer gewöhnlichen kleinen elektrischen 
Glühlampe wird mit einem Pole des Buhmkorff verbunden. Ist die Stärke 
des letzteren ungenügend, so kommt kein Leuchten zu Stande; man braucht 
aber nur die Hand der Lampe zu nähern, damit die letztere an ihrer ganzen 
Höhle leuchtend wird (nicht die Kohlenschlinge!). 
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kommen symmetrisch der Zn-£lektrode gegenüber in gleicher Ent- 
fernung von derselben eingestellt werden. Wenn auch bei dieser 
Anordnung ein Geräusch, entsprechend den Unterbrechungen des 
primären Kreises, zu Stande kommt, so ist es sehr schwach. Wird 
nun eine dieser Elektroden {et} nach der entgegengesetzten Bichtang 
hin (distalwärts) verschoben, während die andere an ihrer früheren 
Stelle näher an ZnEl bleibt, so wird der Schall merklich starker. 
Seine Intensität wird in ausgesprochener Weise erhöht, wenn man 
die Elektrode e l mit der Hand berührt oder, noch besser, direct zur 
Erde ableitet. 

Der Einfluss der Schirme beider Art, des Nebenbogens, d. L 
einer leitenden Verbindung zwischen den Elektroden el und cf ist 
derselbe, welcher oben für das NM-Präparat und für die GrEissLBR'sche 
Köhre angegeben worden ist. 



Fünftes Capitel. 
Bipolare elektrokinetische Nervenreizung. 

Bisher haben wir uns mit der Untersuchung der physiologischen 
Wirkung des unipolar erzeugten elektrischen Feldes beschäftigt. 
Die „oscillatorischen Entladungen" in der Endplatte der einen Elek- 
trode des Inductoriums erzeugte ein entsprechendes oscillatorisches 
elektrisches Feld, in welchem Inductionserscheinungen vor sich gingen, 
wenn man dahin einen Leiter hineinbrachte. Das Vorhandensein 
freier Elektricitat überhaupt an den Enden des geöflfheten primären 
Kreises des Inductoriums ist schon längst bewiesen worden — Masson 
und Beeguet 1842, Sinsteden 1846; Schliessung des primären 
Ejreises bewirkte schwächere Ladungen, OeflBiung stärkere. In beiden 
Fällen . wechselte das Vorzeichen der Ladung. Bei der unipolaren 
Wirkung bezog sich demnach, wie oben bereits erwähnt wurde, die 
Hauptschwankung des Potentials sowohl bei der Schliessung als auch 
bei der Oeflfhung auf ein bestimmtes Vorzeichen der Elektricitat, je 
nachdem, mit welchem Pol des Inductoriums die Zn-Elektrode ver- 
bunden war. Es wurde dort auch angegeben, warum die Frage von 
der Wechselbeziehung zwischen der Polarität und der physiologischen 
Wirkung des elektrischen Feldes vorläufig ganz bei Seite gelassen 
wurde. ^ Freilich, wenn man den oscillatorischen Charakter der Ent- 
ladung und die vorherrschende Wirkung gerade der Oeflfnung berück- 
sichtigt, kann man im Allgemeinen behaupten, dass wir es bei der 
unipolaren Wirkung eigentlich nicht mit einer bestimmten, immer 
gleichen elektrischen Polarität zu thun haben, sondern dass letztere 
ihr Vorzeichen ändert, wenn auch mit einer sehr raschen Periodicität. 
Diesem gegenüber sind wir berechtigt, die oben angeführte Erwiderung 



^ Siehe unten Anhang 1. 
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zu wiederholen, dass die Polarität der Hauptschwankung des 
Potentials bei der Oeffnung in unseren Versuchen in gewissem Sinne 
als vollkommen ausreichend zur Bestimmung des Vorzeichens des 
elektrischen Feldes bezw. der elektrischen Inductionserscheinungen in 
Leitern, welche sich in diesem Felde befinden, betrachtet werden 
kann; allein diese Polaritatsbestinmiung selbst bleibt vorläufig in den 
oben angeführten Versuchen im vorliegenden ersten Theile dieses 
Werkes ignorirt Als Keiz diente gewöhnlich nicht eine einzelne 
Potentialschwankung, sondern eine ganze Reihe solcher Schwankungen, 
welche den Oeffnungen und Schliessungen des primären Kreises ent- 
sprechen; jeder Pol der geöffneten Spirale wurde abwechselnd bald 
positiv, bald negativ. 

Ganz anders steht es mit der bipolaren Reizung. Hier sind 
wir gezwungen, die Polarität zu berücksichtigen, denn in jedem 
Moment haben wir an beiden Enden des geöffneten secundären Kreises 
entgegengesetzte Vorzeichen der Elektricität; das der gleichzeitigen 
Wirkung beider Elektroden des Ruhmkor ff ausgesetzte Nervmuskel- 
präparat wird demnach von entgegengesetzten Polaritäten beeinflusst 
Ist die physiologische reizende Wirkung einer jeden derselben für sich 
mehr oder minder gleich, so sind wir scheinbar berechtigt, zu erwarten, 
dass bei gleichzeitiger Einwirkung beider, d. h. bipolar ein verstärkter 
physiologischer Effect, mit anderen Worten eine ausgesprochene Ver- 
stärkung des Reizes, und daher auch der Muskelcontractionen erzielt 
werden wird. Vor allem aber muss die Frage von der physikalischen 
Beschaffenheit des elektrischen Feldes, welches durch das Zusammen- 
wirken beider Elektroden erzielt wird, erledigt werden. 

Schon die einfache Ueberlegung lässt daran denken, dass wir es 
im gegebenen Falle nicht mit einer arithmetischen, sondern so zu sagen 
mit einer algebraischen Addition beider elektrischen Einwirkungen 
zu thun haben; in einem polarisirten Dielektricum sind wir denmach 
eine gleiche Neutralisirung oder eine wechselseitige Aufhebung beider 
Polaritäten, wie dies auch in den Leitern der Fall ist, zu erwarten 
berechtigt. Eine solche Wechselwirkung der von beiden ungleich- 
namigen Polen erzeugten elektrischen Felder wird den Physikern 
schon längst bekannt sein. Es ist daher klar, dass die physiologische 
Wirkung — die Reizung — vor Allem von der physikalischen 
Wechel Wirkung beider Feldcomponenten, sowie auch von der Orien- 
tirung des Nervmuskelpräparates selbst abhängig sein wird. 
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Hier kommen wir wieder auf die Frage vom quantitativen Ver- 
halten der Elektridtatsspannungen des positiven und negativen Pols 
des Euhmkorff zu einander zurück. Wie schon oben erwähnt, er- 
weist sich gewöhnlich, dank der Construction der Inductorien, der 
eine Pol (von der äusseren Windungsschicht) deutlich stärker als der 
andere; dieses Verhalten muss sowohl vom Physiker und Physiologen^ 
als auch vom Elektrotherapeuten berücksichtigt werden.^ Diese Un- 
gleichheit muss offenbar auch im Falle der bipolaren Wirkung be- 
achtet werden. Daran kann sich noch der Einfiuss der Elektrisation 
des Apparates selbst anschliessen. 

Aus dem Gesagten geht in klarer Weise hervor, dass wir bei 
der in Frage stehenden bipolaren Reizung berechtigt sind, eine Er- 
niedrigung der physiologischen Wirkung als Eesultat einer Schwächung 
des physikalischen Eeizes zu erwarten;* während eine Verdoppelung 
der Elektrode bei der unipolaren Beizung der Muskelcontractionen 
deutlich verstärkte (siehe Versuch 7). 

Die allgemeine Yersuchsanordnung mit bipolarer Beizung 
besteht darin, dass jeder Pol des Buhmkorff in einer Plattenelek- 
trode (ZnEl und Zn'El') von gleicher Form und Grösse endigt; diese 
Platten werden in gleicher Weise in einer verticalen Ebene, in gleicher 
Höhe oberhalb des Tisches auf isolirten Stativen einander gegenüber 
aufgestellt. Aus dem oben Angeführten sind diese Cautelen, sowie 



^ VgL z. B. M. Stebnbbbo, Die Verwendung der Funken geöffneter 
InductionsroUen. Neurologisches Gentralblatt, 1895, Nr. 13. 

WiEDEMANN, Die Lehre von der Elektricität, Bd. TV, Theil 2, S. 682, 
1885. A. Gbünhagek, Ueber die unipolare Zuckung. Zeitschrift für rationelle 
Medicin, Bd. XXIV, 1865, S. 155. 

* In Betreff der wechselseitigen Neutralisation, welche von mir in einem 
zwischen beiden Elektroden befindlichen Felde anerkannt wird, meint J. Loeb 
in seiner Erwiderung gegen die Anwendung des Ausdruckes „Strahl^' für 
Wellen von grosser Länge: „ebenso wenig hat es einen Sinn, wenn Danilewsky 
sagt, dass in diesem Versuche eine yyneutralisation des pölariUs ilectriques^'' 
stattfindet. Es handelt sich vielmehr einzig und allein um die 
geringere Erregbarkeit des Nerven gegen quere Durchströmung'' 
(Pflüqeb's Archiv, Bd. TiXTX, 1898, S. 110). Es ist schwer zu verstehen, wie 
J. LoEB die physikalische Thatsache der wechselseitigen Neutralisation zweier 
ungleichnamiger elektrischer Felder in Abrede stellen konnte? Dadurch 
leugnet er ja auch die Existenz der Indifferenzzone, welche durch einfache 
physikalische Verfahren nachgewiesen werden kann, unabhängig von irgend 
welcher „Unerregbarkeit^' gegen quere Durchströmung! 
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auch die folgende Yorsichtsmaassregel verständlich: es ist nämlich 
sehr wichtig, dass die Drähte, welche die Pole mit den Zn-Elektroden 
verbinden, von gleicher Länge und symmetrisch zur Spirale ange- 
ordnet seien, d. h. die Drähte müssen in einer zu der Spiralenaxe 
senkrecht stehenden Richtung verlaufen. Verlaufen sie schräg con- 
vergirend, so bewirkt dies eine deutliche Abschwäohung der Spannung 
an beiden ZnEl. 

Die Hauptbedingung der „bipolaren" Versuche besteht nämlich 
darin, eine möglichst gleiche Spannung an beiden Zn-Elektroden 
und daher auch eine Gleichheit des Potentials und seiner Schwan- 
kungen beider elektrischer Felder zu erzielen. 

Zwischen ZnEl und Zn'El' wird ein auf einem isolirten Stative 
oder auf einer Paraffinplatte liegendes Nervmuskelpräparat derart an- 
geordnet, dass NM in die Länge gezogen in einer Ebene zu liegen 
konamt, welche zu beiden Zn-Elektroden mehr oder minder parallel 
ist („Längslage"). In einfacheren Versuchen ohne Registration, die 
keine Genauigkeit erfordern, kann man das NM-Präparat viel be- 
quemer am Knochen in der Hand halten; der Nerv hängt mit der 
Wirbelsäule nach abwärts, während der Unterschenkel mit dem Pusse 
schräg] nach vom gerichtet ist. Nun wird der Arm „in der Längs- 
richtung" nach vom gestreckt und das Präparat zwischen die Elek- 
troden gebracht; es muss dabei beachtet werden, dass sich diese 
Person symmetrisch zu beiden Elektroden befinde, d. h. sie darf 
nicht an der Seite der einen Elektrode stehen. 

Versuch 40 (Fig. 30). — In den Raum zwischen den Elek- 
troden wird ein „in einer Längsrichtung" befindliches NM-Präparat 
hineingebracht, gleichgültig, ob der Nerv oder der Muskel nach 
vom gerichtet ist. Wäre nun NM genau in einer und derselben 
äquipotentialen, den Ebenen ZnEl und Zn'El' parallelen Ebene ge- 
legen, so würden wir selbstverständlich auf Gmnd des vorher Gre- 
sagten eine völlige Ruhe der Muskeln erwarten dürfen, mag NM in 
der Mitte zwischen beiden Elektroden oder der einen derselben näher 
liegen. Allein schon die Anwesenheit des NM-Präparates in diesem 
Räume stört den parallelen, geradlinigen Verlauf der Kraftlinien, in- 
dem dieselben so zu sagen nach NM verzogen werden, wodurch auch 
die Lage und Form der äquipotentialen Flächen deformirt werden. 
Die Kraftwirkung in einem elektrischen Felde wird aber durch die 
Richtung und die Zahl der Kraftlinien bestimmt, welche — daran 
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mag liier noch erinnert werden — nach Fabadat wahrscheinlich 
eine reale Exiatenz besitzen nnd etwas Physikaliach-Materielles dar- 
stellen. Endlich stellt das NM-Präparat selbst keinen linearen Leiter 
dar, sondern eine relativ grosse, 
eomplicirte Masse von uniegel- 
mässiger Form und grosser 
Oberfläohe. Es wird daher 
verständlich, warom wir bei 
einer mehr oder minder be- 
deutenden Stärke des Ruhm- 
korff trotz der „Längslage" 
( = frühere „unwirksame") des fi™ 30. 

NM-Präparates Muskel- ^ Ruhmkorff; ZnM, Zn'Ef Elektrodeo; 

ZUCkangen bekommen (vgL dazwUehen in der Mittelebene AS ist ein 

Tmuch 19). Der Veisiioh NM-p,.,«.. jd.e.n. 

verläuft folgendermaassen : zuerst wird z. B. Zn'El' ganz zur Seite 
geschoben; NM befindet sich unter dem Einäusse von ZnEl allein; 
es treten Zuckungen aut Jetzt, ceteris paribus, beginnen wir all- 
mählich auch die andere Elektrode Zn'El' nälier zu bringen, wobei 
wir ihre parallele Stellung zur anderen Zn>Platte immer beibehalten. 
Bei genügender Annäherang kann man bemerken, dass die Zuckungen 
merkheb schwächer zu werden beginnen; endlich, wenn der Abstand 
zwischen Zn'El' nnd NM der Strecke NM— ZnEl ongefölir gleich 
wird, hören die Zuckungen ganz auf. Nun können wir von 
beiden Seiten her beide Elektroden gleichzeitig und in gleicher 
Weise dem Nerven noch näher bringen, and die Muskeln bleiben 
doch in Ruhe. In diesem Falle kommt das NM-Fräparat in einer 
gewissen „Ebene" zu hegen, in der die rei^nden Einflüsse beider 
Elektroden sich wechselseitig anfheben, oder genauer — in der eine 
physikalische Neutralisation der elektrischen Polaritäten 
beider Felder in jedem gegebenen Momente und daher auch 
eine Beseitigung des Reizungsprocesses selbst stattfindet- 
Dieeer Mittelranm oder diese Mittelebene kann als „Neutral"- oder 
„Indifferenzzone" bezeichnet werden, während der Process der 
Aufhebung der Reizung selbst als Resultat der inteiferirenden Ein- 
wirkungen beider Elektroden aufzufassen ist' 

' Eine ganz analoge Interferenz mit Bildong einer Indifferenzzone findet 
anch beim Zusammenstossen zweier ungleichnamiger Wellen von gleichem 
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Diese Interferenzerscheinungen der Elektrokinesis lassen 
sich beobachten, wenn das NM-Fräparat sich selbst parallel zwischen 
ZnEl und Zn'El' nach rechts oder links verschoben wird; die Ver- 
schiebung kann in einer Strecke von einem, zwei und mehreren Cen- 
timetem geschehen, je nach der Spannung der Felder und dem Ab- 
stände der Elektroden von einander; die Zuckungen bleiben aus. Je 
grösser der Zwischenraum ist, desto breiter ist natürlich die Indiflfe- 
renzzone. Diese liegt nicht nur zwischen den Elektroden, sondern 
auch in der Ebene AB ausserhalb derselben (siehe Fig. 30). Ver- 
schiebt man nun das NM-Praparat in dieser Ebene nach oben, nach 
unten bezw. nach vom und hinten, nach Ä oder B hin, so bleiben 
die Muskeln die ganze Zeit in Buhe; sobald man aber das Präparat nach 
der einen Seite, CD oder EFhin verschiebt, setzen sofort bei derselben 
Entfernung zwischen den Elektroden Zuckungen ein. Die stärksten 
Zuckungen kommen dann zu Stande, wenn das NM-Praparat quer 
zwischen beiden Elektroden, d. h. in der Sichtung der Kraftlinien, 
wenn auch in gleicher Entfernung von beiden Elektrodenplatten ge- 
lagert wird. 

Nachdem NM in der Ebene AB zwischen den Elektroden ein- 
gestellt und völlige Ruhe der Muskeln constatirt worden ist, ver- 
schieben wir dann NM parallel zu sich selbst nach der einen der 
Elektroden hin; wie erwähnt, treten dabei sofort Zuckungen auf; 
diese werden um so stärker sein, je näher NM der Elektrode liegt, 
mit anderen Worten, je stärker die Asymetrie seiner Lage in Bezug 
auf beide Platten ausgebildet sein wird. Statt dessen kann man NM 
an seiner Stelle in AB lassen und irgend eine Zn-Elektrode nach 
dem Nerven hin oder von demselben weg verschieben. Dadurch 
stören wir natürlich das Gleichgewicht der Felder zwischen ZnEl 
und Zu' Er, welches in der Bildung der Indifferenzzone entsprechend 
der Ebene A B, in der die Beizung gleich oder fast gleich Null war, 
zum Ausdruck kam. Wenn wir nun das erwähnte Gleichgewicht stören, 
indem wir die Strecke zwischen ZnEl und Zn'El' verändern, so wird 
selbstverständlich jetzt die Indifferenzzone nicht mehr in der Ebene 
AB, sondern in derjenigen mittleren Ebene zu suchen sein, welche 
eine symmetrische Lage zwischen den neuen Stellungen der Elektroden 
einnimmt (Fig. 31). 

Potential in emem Leiter statt (siehe die unten angefahrten Versuche von 
CoLSON in Compt rend., T. CXV, p. 802). 
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Eine Störong des dynamischen Gleichgewichtes zwischen 
den WirkQDgen von ZnEl and Zn'El' kann aaf verschiedenerlei 
Art bewirkt werden, wobei man dieselben nicht einmal von ihrer 
Stelle zn rühren brancht. Ersetzt man eine der Elektroden, ZnEl 
z. B., dnrch eine grössere Platte, so constatirt man, dass das NM- 
Präparat heftige Znckongen zeigt, obwohl es an seiner früheren Stelle 
AB rerbleibt; am die Znckongen verschwinden zn lassen, muss man 
NM parallel zn seiner früheren 
Lage nach Zn'El' hin verschieben. 
Die Indifferenzzone hat sich offen- 
bar nach der schwäcberen Elek- 
trode hin yerschoben, wie dies ' 
anch za erwarten war. Eine zweite 
Methode besteht in der Anwendnng 
andnrchsichtiger Schirme. Das 
Nerrmuskelpräparat bleibt in AB pj^_ g^^ 
in völliger Buhe, wenn ZnEl und „ _, „ .„„ „ ,^ , 

-, T,,. . , . . . ZaEl, Zn'EF Elektroden; pNM Prä- 

Zn El emander gleich smd; bringt puat in der Mitt«iebene ab. 

man aber jetzt die Hand oder eine 

Uetallplatte (Zn") von genügend grossen Dimensionen, welche man 
in der Hand hält oder zur Erde ableitet, zwischen NM und Zn&l 
z. B. in die Ebene CD, so treten Zuckungen auf, welche um so 
stärker sind, je vollständiger die linke Elektrode verdeckt wird. Be- 
rührt man die Elektrode ZnEl mit dem Schinne Zn", so bringt die 
andere Elektrode Zn'El' eine maximale Reizung hervor, da die 
Spannung der ZnEl in Folge der Ableitung zur Erde bis auf Null 
sinken kann. Dasselbe Resultat wird erzielt hei der Verbindung mit 
der Erde oder mit irgend einem anderen grossen Gondensator nicht 
nur der Zn-Elektrode, sondern auch des Drahtes derselben oder des 
Pols des Ruhmkorff. Endlich kann man eine Störung des Grleioh- 
gewlchtes und eine Yerschiebung der Indifferenzzone auch ohne 
directe Verbindung mit der Erde oder mit einem Gondensator er- 
halten, und zwar durch Annäherong des eigenen Körpers oder des 
Armes an eine der Elektroden (schwächer wirkt eine Aonäherung 
an den Draht derselben). 

Die Indifferenzzone wird aJso eine symmetrische Lage 
zwischen den Zn -Elektroden einnehmen, wenn die Spannongen der- 
selben einander gleich sind; wird aber dieses dynamische Gleich- 
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gewicht auf irgend eine Weise gestört, so bekommt die erwähnte 
Zone eine asymmetrische iMge. Ziehen die Drähte, welche die Pole 
des Ruhmkoiff mit den Zn-Klektroden Terbinden, geradlinig and 
parallel, so kann auch zwischen denselben das Yothandensein einer 
IndifFerenzzone nachgewiesen werden, welche symmetrisch zwischen 
diesen Drahten in deren ganzen Länge liegt; in dieser Zone bleibt 
ein NerroiQskelpräparat in vollkommener Rnhe. Die oben erwähnten 
Uetboden znr Stömng des Gleichgewichtes der beiderseitigen Elektro- 
kinesis können auch in diesem Falle angewendet werden. Die oben 
angeführte Thatsache wird auch durch Reobachtangen über das Ver- 
halten einer 4>EiS8LEB'schen Köbre bestätigt Beim Untersochen der 
Felder beider Leitungsdrähte (vom Ruhmkorff zu einer Cbooees'- 
sehen Röhre) bemerkte !K. Mtschkut, dasa das Feld des einen Drahtes 
von dem des anderen durch einen relativ schmalen Streifen getrennt 
ist, innerhalb dessen das Leuchten der Röhre ausbleibt, wenn die- 
selbe beiden Drähten parallel ist' 

Es ist selbstverständlich, dass das Wesen der Erscheinung der 
elektrokinetischen Interferenz in keiner Weise von der Form 
der Endelektroden abhängig 
ist Der Versuch bestätigt dies 
vollständig (Fig. 32). Nehmen 
wir z. B. statt der Platten 
Zn£l und Zn'El' gleiche End- 
spiralen, so bleibt ein zwischen 
denselben symmetrisch ge- 
legenes NM-Präparat in Rnhe. 
Fig. 82. Dieselben Interferenzer- 

scheinangen kommen auch 
dann zu Stande, wenn wir die 
Endspiralen Sp und Sp' mit 
grossen Spiralen S und ff {Fig. 33), von denen Drähte zu Zn-Elek- 
troden ziehen, umgeben werden. (In allen erwähnten Spiralen ^, 
Sp', S und S bleibt das eine Ende des gewundenen Drahtes frei.) 

Aus dem vorher Gesagten geht in klarer Weise hervor, dass 
die symmetrische Lage des Nervmuskelpräparates als Hanptbedingung 
für das Zumvorseheinkommen der Interferenzerscheinungen betrachtet 
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werden muss. Man kann sich auch in folgender Weise überzeagen: 
NM wird zueist in die IndifEerenzzone zwischen ZnEI und Zn'El' 
^ebracht^ so dass die Muskeln in einen völligen Ruhestand gerathen ; 
nun versuchen wir, das cen- 
trale Nervenende oder umge* 
kehrt den Fuss ans der Ebene 
AB zu bringen {siehe F^, 31), 
eine Beizung tritt sofort auf, 
die Muskeln b^innen, wenn 
auch schwach, sich zu contra- 
hiren. Dasselbe können wir 
aach in einer anderen Weise ^'"g- S3. 

erzielen, indem wir das NM- *> ^ grome Spiralen um die Endspirfden 
n _ , . . T- 1 (»El- Fi?. 31); Z», Za' Elektroden; pKM 

Präparat in semer Langslage * ^ Präparai. 

in der Indifferenzzone lassen 

und dem distalen oder proximalen Ende desselben einen Stanniol- 
oder Papierstreifeu, und zwar asymmetrisch, d. h. der rechten oder 
linken Seite des Präparates auflegen. Wird dagegen diese hinzu- 
gefügte leitende Fläche an einer beliebigen Stelle des Präparates 
symmetrisch quer gelagert^ so bleiben die Muskeln in Ruhe. 

Bipolare Reizung bei asymmetrischer Lage, aber mit einem 
Nebenbogen. 

Versuch 41 (Fig. 34), — Ganz andere und zw«: die günstigsten 
Bedingungen für das Zustande- 
kommen einer Reizung sind dann 
gegeben, wenn das Nervmuskel- 
präparat in querer Richtung 
zwischen beiden Zn-Elektroden ge- 
li^ert ist Offenbar bewirken solche 
Verhältnisse das Entstehen einer 
maximalen elektrischen Differenz 
an beiden Enden des NM-Präpa- ^"S- ^*- 

rates, welche sich in ungleich- z»si, z«' Ei' Ei^ktraä^u; pSMPiS.- 

. parat: nie Nebenbogen. 

namigen eleEtrischen Feldern be- 
finden; ein Entladungsstrom passirt den Nerven in seiner Längsrichtung. 
Es entstehen heftige Zuckungen. Könnte sich die Spannung an den 

DAHtl.SVrSKI', ] 
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Enden des NM-Präparates ausserhalb des Nervenstammes N aus- 
gleichen, so würde selbstverständlich keine Beizung stattfinden müssen. 
Zu diesem Zwecke legen wir an die Enden des NM-Präparates einen 
Nebenbogen ab c ans Metall oder aus einem anderen feuchten Leiter an 
(siehe oben Versuch 20 u. folg.). Sind die elektrischen Felder nicht 
sehr stark und die Entfernung zwischen ZnEl und Zn'Er nicht 
kleiner als 35 — 40 cm, so gelingt der Versuch: die Zuckungen hören 
beim Schliessen des Kreises NahcM auf; sobald man aber die Be- 
rührung in aN oder cM stört, setzt die Eeizung wieder ein. Dieser 
Versuch könnte demnach die Annahme einer Entladung durch ahe 
ausserhalb des Nerven wirklich zu bestätigen scheinen. Diese An- 
nahme scheint auch durch die folgende Beobachtung bestätigt zu 
werden: besteht der angelegte Bogen aus einem schlechten Leiter, so 
kann die Beizung, wenn der Buhmkorff stark ist, zwar abgeschwächt, 
aber nicht aufgehoben werden: die Zuckungen sind schwach, aber 
sie sind vorhanden; sobald man aber ahe zur Erde ableitet, gerathen 
die Muskeln in vollkommene Buhe. 

Aber trotz diesen Beobachtungen muss die Verallgemeinerung 
der angeführten Annahme — wegen der Ergebnisse des Versuches 23 — 
bezweifelt werden. Dasselbe kommt auch hier zu Stande: wenn wir 
als Nebenbogen ahe ein anderes Nervmuskelpräparat, welches 
ebenfalls eine quere Lage einnimmt, verwenden, so hören die 
Zuckungen sofort auf, sobald der Kreis aus NM und N'M' ge- 
schlossen wird. Die beiden Präparate NM und N'M' können auch 
quer und einander parallel gelagert werden; eine Verbindung wird 
zwischen deren Enden durch Brücken aus einem beliebigen Leiter 
hergestellt, 

Einflnss der Nachbarschaft von Leitern auf das NM-PrSparat 

bei bipolarer Femwirkung. 

Versuch 42. — Wir haben also die Bedeutung einiger Ver- 
hältnisse bei der bipolaren Beizung festgestellt und haben manche 
Analogien mit dem, was bereits bei der* „unipolaren" Methode be- 
schrieben worden ist, aufgefunden. Wir sind deshalb zu erwarten 
berechtigt, dass der Einfluss der einfachen Nachbarschaft eines Leiters 
in der Nähe von NM, ohne jede leitende Verbindung, auch hier 
sich in zweifacher Weise geltend machen kann, indem diese Nach- 
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bargchaft aof die Beiznng bald in Terstärkendein, bald in sctiwächen- 
dem Sinne einwirken kann, je nach der wechselseitigen Lage, Je 
nachdem, ob wir eine Verstärkung duicb „secnndäre Indnetion" oder 
eine Ablenkung der Energie des Feldes nach der Seite hin bekommen. 
Nehmen wir an, dass das NM-Präparat sich in der ludifierenzzone 
befindet, d. h. in der Sphäre des dynamischen Gleichgewichtes der 
Elektrokinesis Ton der positiven nnd negativen Elektrode, so ist schon 
a priori sehr wahrscheinlich, dass wir durch eine blosse Annäherung 
eines anderweitigen Leiters im Stande sein werden, dieses Gleich- 
gewicht zn stören and die Muskeln dadoich aus dem ßoheznstande 
in den Gontractionszostand zu versetzen nnd umgekehrt. 

Ein Yersnch bestätigt diese Erwägungen vollkommen. 

Bei nicht starker, aber gleicher Spannung au beiden Zn-Etek- 
troden wird das NM-Präparat in die Indifferenzzone gebracht; die 
Muskeln sind in Ruhe. Nun 
nähern wir die Hand oder ein 
zur Eh-de abgeleitetes Metall- 
plättchen Ou (von etwa 8 cm 
Länge und ^/j — 1 cm Breite]; ' 
geschieht die Annäherang sym- 
metrisch, so kommt keine Reizung 
zu Stande; wird aber Ou asym- 
metrisch genähert, d. h. befindet 
sich das eine Ende desselben 
einer Zn-Elektrode näher, so be- 
kommen wir Muskelzuckungen bei 

.„_ i„'„i,„ Ti> i.* n. j ZaEL Za' El' Elektroden: dazwiachen 

der gleichen Eotfernung Ou und ^j„ p^gp^^t o„ ^„^ e^^' abgeleitetes 
NM (1 — 2 cm und mehr). Mataiipiättchen. 

Der Versuch gelingt auch 
gut bei umgekehrter Anordnung. Zuerst wird das NM-Präparat 
nicht in der Indiffeienzzone, sondern etwas asymmetrisch gelagert, 
damit eben schwache Contractionen zum Vorschein kommen;, wird 
nun an der Seite der Muskeln eine Metailplatte Oa oder die eigene 
Hand an NM genähert, so kann bei asymmetrischer Lage des letzteren 



' Dieser Streifen miua so genähert weiden, daes er auf NM und auf 
dieKbeneu der Elektroden seokrecht zn stehen kommt; wir bringen demnach 
C^ zwischen die Elektroden pamllel zum Verlaufe der Kraftlinien. 
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eine solche Lage leicht aufgefonden werden, bei der die Muskeln za 
zucken aufhören. Im vorangegangenen Yersoche bewirkte dt^^en 
die asymmetrische Lage ron Gu eine Störung des dynamischen Gleich- 
gewichtes in der Indifferenzzona 

„Blpolfu^'* Keiznug zweier NM-Prtlparate; Elnflnss 
benachbarter Leiter und \ebenbSgeu. 

Versuch 43 (Fig. 36). — A. Zwischen den Elektroden (Ent- 
fernung 35 — 40 cm) befinden sieh zwei in der Längsrichtung nahe 
an einander (1 — 2 cm) symmetrisch, aber ausserhalb der Indifferenz- 
zone gelegene NM-Präparate; beide Muskeln contrahiren sich, wenn 
auch schwach ; nähern wir nun den Muskeln die Hand mit gespreizten 
Fingern und halten wir sie in einer 
Entfernung von einigen (4 — 6) Cen- 
timetem oberhalb der Muskeln, so 
werden die Zuckungen schwächer und 
können ganz verschwinden. Jetzt tct- 
Bchieben wir die Hand mit zusammen- 
gel^ten Fingern etwas nach der Seite 
hin, asymmetrisch, so dass sie sich 
*''ff- ^®* bloss über einem Nerrmuskelprä- 

Z'^^h z^'^i"BXf^A'^'>\P^if, parate befinde; letzteres contrahirt 
sich in diesem Falle, während das 
andere NM in einen Zustand völliger Buhe gerathen kann, welcher 
andauert, so lange das erst« Präparat der Wirkung der „secuudären 
Induction" Seitens der Hand ausgesetzt ist. 

B. — Die gleiche Verauchsanordnung: NM und N'M' li^en zu 
beiden Seiten der Indifferenzzone, die Muskeln contrahiren sicL Wir 
legen nun zwischen p und p' einen Nebenbogen aus Stanniol oder 
feuchter Schnur an; die Zuckungen können schwächer werden oder 
sogar, wie vorher, andauern, wenn die Elektrokinesis stark ist Die 
Zuckungen verschwinden aber sofort gänzlich, wenn man einen zweiten 
Bogen zwischen den Mnskeln anlegt oder sogar, wenn man denselben 
die eigene Hand in symmetrischer Weise annähert 

Ein durch zwei Brücken pp' und MM geschlossener Kreis ist 
demnach der elektrokinetischen Beizung nicht mehr unterworfen. 
Sobald man aber eine der Brücken entfernt, setzen die Znckui^en 
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wieder ein. Es rnuss jedoch beachtet werden, dass die Brücken hezw. 
die Nebenbögen an den Enden der Präparate zu liegen kommen, 
damit der Versuch gut gelinge. 

C. Die Versuchsanordnung bleibt die gleiche; ein Unterschied 
besteht nur darin, dass die Nebenbögen entfernt sind und die beiden 
Nerrmuskelpräparate so nahe aneinander liegen, dass beide sich in 
der Indifferenzzone befinden; die Muskeln bleiben in Ruhe. Dieses 
Mal stören wir das Gleichgewicht der Elektrokinesis durch Aufstellung 
eines Metallschirmes, z. B. zwischen NM und ZnEl; es treten infolge 
dessen im näher gelegenen Muskel NM Zuckungen auf, während das 
andere Präparat N'M' in Ruhe bleibt. 

Dieser Versuch kann nach verschiedenen Richtungen hin modi- 
ficirt werden, statt des einen Präparates kann z. B. ein Drahtbündel 
angebracht werden, worauf einige der oben erwähnten Beobachtungen 
wiederholt werden können. 

Elektroklnetische Interferenz mit Hülfe einer 

Elektrisirmasehine. 

Versuch 44. Anstatt des Ruhmkorff kann im vorangegangenen 
Versuche eine Influenzmaschine, die von Holtz z. B., angewendet 
werden, aber in diesem Falle geht der Versuch nicht so glatt, wie 
mit dem Inductorium. Von jedem Pol der Maschine zieht ein Draht, 
welcher denselben mit ZnEl bezw. mit Zn'El' verbindet; die Enden 
des Entladers, (die Pole) sind so weit aus einander gerückt, dass 
keine Funkenentladungen zu Stande kommen; das NM-Präparat ist 
in der Längsrichtung zwischen den Zn-Elektroden symmetrisch, in 
der Indifferenzzone gelegen. Rotirt man nun die Scheibe, so kann 
man, nachdem einige schwache Zuckungen erschienen sind, einen 
vollkommenen Interferenzzustand erzielen. Dies gelingt auch, wenn 
die Enden des Entladers bis zum Auftreten von Funken einander 
genähert werden; wir bewirken dadurch starke Potentialschwankungen 
an den Elektroden, während im ersten Falle nur eine Erhöhung des 
Potentialwertes mit Verminderung der Amplitude der Schwankungen 
erzielt wird. 

Dieser Versuch kann durch folgende Anordnung noch anschau- 
licher gemacht werden. Die Muskeln werden vermittelst Stecknadeln^ 
welche durch die Bänder des Kniegelenkes hindurchgehen, horizontal 
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am Rande eines Paraffinplättchens derart befestigt, dass der Nerv 
(ohne Wirbelsäule) von diesem Rande nach abwärts herunterhängt 
Wird nun dem NM-Präparate eine Zn-Elektrode genähert, so con- 
trahiren sich die Muskeln, während der Nerv, von der Elektrode an- 
gezogen, emporgehoben wird; wir nähern nun von der anderen Seite 
her die zweite Zn-Elektrode; die Zuckungen sinken bis auf Null, der 
Nerv hängt wieder vertical nach unten herab. 

Interferenzerschelnnngen am unversehrten Frosche bei 

bipolarer Reizung. 

Versuch 45. Damit der Versuch besser gelingt, wird ein 
starker Ruhmkorff gewählt; die Stromstärke im primären Kreise 
wird bis auf 5 — 6 Ampere gebracht; ein Frosch wird zwischen zwei 
grossen Zn-Elektroden vertical aufgehängt; der Abstand der letzteren 
von einander beträgt 20 — 30 cm, je nach der Stärke des Feldes und 
der Grösse des Frosches; die Hinterpfoten werden durch eine feuchte 
Schnur mit irgend einer tiefer gelegenen leitenden Fläche (Stanniol- 
platten, feuchtes Papier) verbunden, oder es wird statt dessen unter 
dem Frosche ein Cylinder mit Wasser aufgestellt, in welchen die 
Hinterpfoten ein wenig eintauchen; dieselbe Verbindung kann auch 
vermittelst einer nassen Schnur hergestellt werden. Zur Verstärkung 
der Elektrokinesis kann eventuell das Wasser zur Erde abgeleitet 
werden. Befindet sich der Frosch in der Indifferenzzone, 
so bleibt er mehr minder ruhig; man braucht aber eine der Zn- 
Elektroden wegzuschieben oder ganz zu entfernen, um sofort 
Unruhe od«r sogar Krämpfe hervorzurufen; bei starker Spannung 
des Feldes gehen sie in einen allgemeinen Tetanus über. Wird die 
Verbindung des Thieres mit dem Wasser aufgehoben, so werden die 
Bewegungen schwächer; dasselbe geschieht auch, wenn die zweite 
Zn-Elektrode wieder näher gebracht wird. Eine Abschwächung der 
Zuckungen bei gestörtem Gleichgewichte kann auch in folgender 
Weise erzielt werden: Man braucht nur den Cylinder mit Wasser 
so zu erhöhen, dass 7$ — ^/2 der Länge des Froschkörpers ins Wasser 
zu liegen kommt. Der Frosch bleibt vollkommen ruhig, wenn er 
sich ganz im Wasser befindet, da letzteres als undurchsichtiger Schirm 
und zugleich als Nebenbogen dient 
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Schon ans dem yorher Gesagten kann man mit ziemlicher Sicher- 
heit den Schlnss ziehen, dass die Interferenzerscheinnngen einer 
rein physikalischen Bedingung ihre Entstehung verdanken, 
und zwar einer Wechselwirkung zweier Felder, welche ein gleich 
hohes Potential aber von entgegengesetzter Polarität besitzen. Mag 
thatsächlich in analogen Erscheinungen die conventioneile Bezeichnung 
„Polarität" noch so Verschiedenes in sich schliessen, hier handelt es 
sich jedenfalls um eine gegenseitige Neutralisation zweier physika- 
lischer Agentien (elektrostatischer und elektrodynamischer Oscillationen 
im interpolaren Räume), welche von zwei Vibratoren ausgehen. Im 
zweiten Theile dieser Untersuchungen werden wir sehen, dass eine 
elektrokinetische Interferenz auch zwischen Elektroden, welche mit 
den Polen eines TESLA'schen Transformators verbunden sind, in einem 
Felde also mit Schwingungen von ungemein hoher Frequenz, beob- 
achtet werden kann. Was die Annahme von einer „queren Unerreg- 
barkeit" des Nerven als Ursache der Muskelruhe in den „bipola- 
ren" Versudien (J. Loeb) betrifft, so ist die Unhaltbarkeit derselben 
zum Theil aus dem vorher Gesagten ersichtlich, noch mehr aber er- 
hellt dies aus den folgenden Versuchen, welche die Existenz einer 
Neutralzone vermittelst physikalischer Elektroskope beweisen. 

Physikalische CoroUarla zu den ,,bipolaren^^ Versuchen 

mit NM. 

Versuch 46. — Zwischen beiden Zn-Elektroden wird, bei der 
gleichen Anordnung, wie in den vorigen Versuchen — statt NM — 
ein dicker gerader Metallstab Ou (von 30 — 40 cm Länge), welcher 
in einem dickwandigen Glasrohre eingeschlossen ist, hineingebracht; 
das vordere Rohrende, welches sich im Räume zwischen den Elek- 
troden befindet, ist verlöthet Das hintere Ende des Stabes ist ver- 
mittelst eines langen Drahtes mit einem NM-Pxäparate verbunden, 
welches hier als Elektroskop dient und in einer Entfernung von 1^2 
bis 2 m von den Zn-Elekroden gelegen ist. Der Stab Ou wird zwischen 
ZnEl und Zn'El' in der Längsrichtung, d. h. zu deren Ebenen, fast 
parallel gelagert; befindet er sich in der Mitte, symmetrisch zwischen 
denselben, so bleiben die Muskeln in Ruhe; nähert man ihn aber 
einer der Elektroden, so treten Zuckungen auf, die um so stärker 
sind, je mehr die Lage des Stabes asymmetrisch ist. Offenbar be- 
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hält die Indifferenzzone ihre Eigenschaft; — eine Interferenz der Felder 
zu geben — auch in Bezug auf einen metallischen Leiter. Wir 
können aber auch bei neutraler Lage des Stabes Ou Zuckungen er- 
halten, wenn wir auf diese oder jene Weise das Gleichgewicht der 
Felder stören (s. oben). 

Dasselbe geschieht auch dann, wenn wir den Stab Ou durch 
eine (isolirt aufgestellte) metallische Hohlkugel ersetzen, welche durch 
einen Draht mit dem Elektroskop verbunden ist. 

Versuch 47. — Eine ganz analoge Erscheinung erhalten wir auch 
mit Hülfe des Telephons. Der eine seiner langen Drahte (a) wird 
in der Längsrichtung in den interpolaren Baum gebracht, der andere 
hängt frei auf den Boden herab oder er wird direct zur Erde ab- 
geleitet. Der Beobachter, welcher den Telephon in der Hand hält, 
steht weit von den Zn-Elektroden (1 — 172^)* Wird das gerade 
Ende des Drahtes a in die Indifferenzzone gebracht, so schweigt der 
Telephon, sobald wir aber demselben eine asymmetrische Lage geben, 
vernehmen wir sofort ein Geräusch, welches den Schlägen des Unter- 
brechers des primären Kreises entspricht Dasselbe geschieht auch 
bei symmetrischer Lage, wenn wir eine der Zn-Elektroden durch 
einen undurchsichtigen Schirm verdecken oder wenn wir einen mit 
der Erde verbundenen Leiter einem der Pole nähern; dasselbe kann 
auch durch Ziehen eines Funkens aus irgend einem Pole oder irgend 
einer Elektrode erzielt werden. 

Versuch 48. — Noch anschaulicher ist ein analoger Versuch 
mit einer Gasflamme. Am bequemsten benutzt man dafür einen 
besonderen metallischen Brenner, der eine hohe, feine, gelbe Flamme 
giebt: ich benutzte für diesen Zweck die Pulslampe von J. von Ebies. 
Der metallische Brenner wird zur Erde abgeleitet Wird die Flamme 
der einen Elektrode genähert, während die andere entfernter bei Seite 
bleibt, so wird die Flanmie flacher, breiter, ihre Spitze neigt sich 
gegen ZnEl hin und bietet Schwankungen oder Zuckungen im Bhyth- 
mus der Unterbrechungen des primären Kreises. Nachdem wir die 
Flamme in einer Entfernung von etwa 3 — 4 cm von ZnEl so ein- 
gestellt haben, nähern wir von der entgegengesetzten Seite her die 
zweite Elektrode Zn'El'; sofort beginnt die Flamme sich aufzurichten, 
wird, wie vorher, schmal und hoch und hört auf zu zucken, wenn 
sie in die Indifferenzzone geräth. 

In analogen Versuchen mit einer Flanune kann in deren Mitte 
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ein Platindraht eingeführt werden, der mit der Erde (and för gewisse 
Zwecke direct mit einem Elektrometer) verbunden wird; in diesem 
Falle kann man auch einen gläsernen Brenner sowie die Flamme 
einer Weingeistlampe benutzen. 

Versuch 49. — Nicht minder überzeugend ist auch der Ver- 
such mit einer GEissLEB^schen Bohre, welche för diesen Zweck 
am bequemsten geradlinig und ziemlich breit genommen wird. Wird 
sie symmetrisch und in der Längsrichtung zwischen die Zn-Elektroden 
hineingebracht, so leuchtet sie nicht, sie bleibt dunkel; wird aber 
eine der Elektroden durch einen undurchsichtigen Schirm verdeckt, 
oder wird deren Elektricität durch Annäherung eines mit der Erde 
verbundenen Leiters „abgelenkt^', so kommt ein Leuchten sofort zum 
Vorschein trotz der symmetrischen Lage der Bohre, allein das Leuch- 
ten wird ein einseitiges sein: nur diejenige Seite der Bohre wird 
leuchtend, die der freien bezw. ungeschwächten Elektrode zuge- 
kehrt ist. 

Dieselbe Erscheinung, ein einseitiges Leuchten nämlich, kann 
auch in einfacherer Weise erzielt werden, indem man die Bohre 
asymmetrisch lagert: das Leuchten erscheint dann an der Seite, 
welche der näheren Elektrode zugekehrt ist. Es ist selbstverständlich, 
dass in querer Lage der GsissLEB^schen Bohre ihre beiden Hälften 
leuchtend werden; dies geschieht auch in schräger Lage der Bohre. 
Ein derartiges Leuchten von Bohren, welche sich nicht in der Längs- 
richtung befinden, ist schon früher von Bimington und Wtthe 
Smith bei analogen Verhältnissen beobachtet worden.^ Zwischen zwei 
parallel gestellten, mit positiver und negativer Elektricität (+ C und 
— G) geladenen Metallscheiben, welche zur Vermeidung von Ent- 
ladungen mit Glasplatten bedeckt waren, brachten diese Autoren 
eine Glasröhre mit verdünnter Luft und ohne Elektroden. Ist die 
Bohre in der Mitte und parallel zu den Platten G und (7' gelegen, 
so kommt ein Leuchten nicht zu Stande; wird aber die Bohre ge- 
dreht und in eine schräge Lage gebracht, so sinkt das Potential an 
dem Ende, welches — C zugekehrt ist, während am anderen Ende, 
welches + C näher ist, die Spannung steigt; es stellt sich auf diese 
Weise eine Potentialdiflferenz ein, welche genügt, um eine Entladung 



^ KiMiNOTON und Wythe Smith, Experiments in electric and magnetics 
fields constant and varying. Proceedings of the Physical Society of London, 
T. XII, 1893, p. 3—10. — Lumi^re 61ectrique. 1892, p. 641. 
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durch die Gaze hindurch hervorzubringen — und es tritt ein Leuchten 
auf. Bei diesen Autoren ist jedoch von einem einseitigen Leuchten 
der Röhre bei asymmetrischer Längslage keine Bede. Diese Seite 
der Erscheinungen haben sie offenbar gar nicht studirt, so viel nach 
dem oben erwähnten französischen Beferate ihrer Mittheilung in der 
Londoner Physikalischen Gesellschaft und nach dem Deutschen in 
Fortschritte der Physik im Jahre 1893 (2. Abth., S. 522 und 706) 
beurtheilt werden kann. 



Ich habe schon oben erwähnt, dass mein Versuch über ,,Inter- 
ferenz" der elektrokinetischen Nervenreizungen bei bipolarer synmie- 
trischer Wirkung nach der Ansicht von Jacques Loeb dadurch er- 
klärt wird, dass bei dieser Lage die inducirten elektrischen Ströme 
die Nerven in querer Bichtung passiren, solche Ströme rufen aber 
bekanntlich bei gewöhnlichen Verhältnissen keine Nervenerr^ung 
hervor, die Muskeln bleiben in Buhe. In dieser Bedingung der 
Querdurchströmung sieht also J. Loeb die hauptsächlichste und ein- 
zige Ursache der Interferenzerscheinungen; seiner Ansicht nach ist 
die physiologische Eigenschaft der Unerregbarkeit des Ner- 
ven für Querströme die Ursache des Ausbleibens der Zuckungen. 
J. Loeb glaubte deshalb nicht nur meine physikalische Erklärung, 
sondern auch die Bezeichnung selbst „Interferenz^ ganz in Abrede 
stellen zu können. . Ich finde es nicht nothwendig, meine Erwiderung 
gegen seine Kritik, die meine Erklärung und den Ausdruck selbst 
betraf, hier nochmals zu wiederholen. Was den letzteren betrifft, 
habe ich an einer anderen Stelle auf die gleiche Terminologie for 
ganz analoge Erscheinungen in metallischen Leitern hingewiesen 
(„Interferenz der elektrischen Schwingungen" bezw. „Elektrodyna- 
mische Interferenz der Wechselströme" von Ovebbeck).^ Nach den 
in diesem Capitel angefahrten Erwägungen und Thatsachen wären, 
glaube ich, so strenge Erwiderungen gegen den Ausdruck „Interferenz- 
erscheinungen" kaum angebracht, um so mehr, als dieser Ausdruck 
in unserem Falle keineswegs voraussetzt, dass die Existenz regel- 



^ Siehe meine Notiz „Versuche über die Interferenz der elektrokinetischen 
Einwirkungen am Nerven". Centralbl. für Physiol. 28. Juli 1898, Nr. 9. Die 
betreffenden Citate aus der Kritik von J. Loeb sind imten angeführt. 
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massig periodischer, wellenartiger Erscheinungsformen der elektrischen 
Energie bei den Bedingungen aller unserer Versuche nothwendig sei. 
Die beschriebene Erscheinung der „Interferenz" wird auch bei einer 
einzelnen Oeflfhung des primären Kreises des Inductoriums, also mit 
nachfolgenden periodischen Schwingungen von Helmholtz beobachtet. 
Uebrigens, diese Frage der Periodicität der elektrischen Schwingungen 
in einem unipolaren Felde wird im zweiten Theile ausführlicher er- 
örtert werden; es werden die Versuche mit Anwendung des Draht- 
gitters zur Durchlassung der polarisirten elektrischen Wellen oder 
Strahlen sensu lato angeführt werden. 

Würde sogar der Nerv auch in querer Richtung erregbar 
sein, so würde in einer genügend breiten Indifferenzzone eine Rei- 
zung doch nicht zu Stande kommen. Schon bei einer unbedeuten- 
den Verschiebung aus dieser Zone stellt sich an den Enden des 
NM-Präparates eine solche Potentialdifferenz ein, dass der „Strom" 
ausreichend wird, um eine Nervenreizung hervorzurufen; dieser Strom, 
bezw, eine seiner Componenten passirt begreiflicher Weise den Nerven 
in dessen Längsrichtung. Es ist schon oben erwähnt worden, dass 
die complicirte und unregelmässige Form des NM-Präparates bei der 
mehr minder bedeutenden Oberfläche desselben keineswegs gestattet, 
NM in ein und derselben äquipotentialen Ebene bezw. Fläche zu 
lagern. Wäre dies thatsächlich möglich, so würde theoretisch die 
Annahme richtig sein, dass bei allen symmetrischen und asym- 
metrischen Längslagen des Nervmuskelpräparates das Potential der 
beiden Enden dieses Leiters gleich sei und kein Entladungsstrom 
stattfinden müsse. Aber bei all diesen Erwägungen muss noch der 
Umstand beachtet werden, dass, wie gesagt, schon die Anwesenheit 
des Nervmuskelpräparates, als Leiter im interpolaren Räume den 
geradlinigen (bei sehr grossen Zn-Elektroden) Verlauf der Kraftlinien 
verunstaltet, indem diese Linien nach NM hin verzogen werden; es 
giebt also immer solche Componenten, die auch Längsströme bilden 
können, was auch bei regelmässig-linearer Form des NM-Präparates 
der Fall sein würde. Es ist daher klar, dass J. Loeb auch in dieser 
Beziehung einen Fehler begeht, indem er nur von einer Querdurch- 
strömung spricht und die Veränderung des Verlaufes der Kraftlinien 
infolge der Anwesenheit eines Leiters im elektrischen Felde ausser 
Acht lässt. Die angeführten Erwägungen und experimentellen Er- 
gebnisse weisen zweifellos auf die Existenz einer Indifferenzzone im 



interpolaren Ramne hin, die durch Terschiedenartige Elektrosbope 
anter Anderem auch durch ein NM-Prfipatat nachgewiesen werden 
kann. 

Bipolare nnmlttelbare Nerrenrelznug dnrch elektrische 
Fnoken. 

Obwohl diese Methode der directen Iteizung rermittelst Zu- 
leitung elektrischer Funken unmittelbar zum Nervenstamme znr 
Elektrokineds nicht gehört, so glaube ich doch die Resultate solcher 
Versuche eben hier darlegen zq sollen, weil diese im gewissen Sinne 
eine Analogie mit den oben beschriebenen Interfereuzerscheinungen 
darbieten. 

Versuch 50 (Fig. 37). — Die Elektroden El und El', welche 
mit den Polen eines nicht starken Rahmkorff verbunden sind, 
haben die Form gerader dfinner Stäbe, deren Entfernung von einander 
2 — 4 cm und mehr betr^, je 
nach den Yersuchsbedingongen 
und nach der Stärke des Indnc- 
toriums. In gleicher Entfernung 
von deren Enden ist am Rande 
einer ParafSnplatte der Kerv emes 
NM-Fr&paratee vollkommen sym- 
metrisch geifert Ist der Strom 
.,. g- stark, 80 muss der Nerv weiter 

von El— El' z. B. um S— 4 nun 

BRuhmkorff: .Ei, SJ' Drahtelektroden; , . ^^ , ., 

«schlechter Leiter (nawe Fäden); SM und sogar mehr (bis 1 cm!), ge- 
Pi^parat. lageri: werden ; ausserdem können 

noch beide Elektroden durch einen 
schlechten Leiter (m), z. B. durch 2 — 3 oder mehrere mit Wasser 
angefeuchtete Fäden mit einander verbunden werden. Sind nun die 
Elektroden und NIU fOr die schwächst« Reizung eingestellt, so 
BChliessen wir den primären Kreis und a(dtten darauf, dass dessen 
Unterbrechungen möglichst selten erfolgen. Am Anfang erfolgen 
fast immer einige Muskelzuckungen, die durch die elektrischen Funken, 
welche von den Enden Ei und El' unmittelbar auf den Nerven über- 
springen, hervoi^erufen werden; die Zuckungen hören aber bald 
auf, die Muskeln bleiben in völliger Ruhe, trotzdem der Nerv mit 
Funken fortwährend bombardirt wird! Mit schwachen Ent^ 
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ladnngen, welche Funken von nur Y^ — 1 mm Länge lieferten, be- 
gonnen, können wir sie dann verstärken und bis auf 5 — 8 mm bringen, 
indem wir den Nerven von El und El' so weit entfernen. Nähert 
man dem Muskel in diesem Momente einen Finger, so kann man 
aus dem ersteren einen Funken ziehen und eine Contraction erhalten. 

Es könnte scheinen, dass diese paradoxe Erscheinung am ein- 
fachsten durch eine Abnahme der Nervenerregbarkeit im Bereiche 
der Funkenentladungen zu erklären wäre. Dies kann in folgender 
Weise leicht controlirt werden: Wir biegen den Nervenstamm etwas 
nach der einen Seite hin ab, aber derart, dass die eine Elektrode, El 
z. B., in derselben Entfernung vom Nerven bleibe, während die andere 
Elektrode El' weiter von demselben abstehe — oder umgekehrt; 
kurzum, wir bringen den Nerven in eine asymmetrische Lage; dies 
genügt, damit sofort unter dem Einflüsse der Funken aus der nächsten 
Elektrode Muskelzuckungen entstehen. Indem wir diese Asymmetrie 
in verschiedener Weise modificiren, können wir uns leicht davon über- 
zeugen, dass diejenigen Nervenstellen, welche beim symmetrischen 
Bombardement nicht reagirten, bei Entladungen der asymmetrisch 
gelegenen El und El' sich als erregbar erweisen. Bei günstigen Ver- 
hältnissen Seitens der Erregbarkeit des Präparates kann man sich 
sogar überzeugen, dass symmetrische, doppelte Entladungen also, 
sogar von höherer Spannung sich als wenig oder gar nicht erregend 
erweisen, während bei asymmetrischer Lage schwächere Entladungen 
(bloss aus der nächsten Elektrode) Zuckungen hervorbringen. Die- 
selbe Prüfung der Erregbarkeit kann auch natürlich durch Funken- 
entladungen nur aus einer Elektrode ausgeführt werden, während die 
zweite Elektrode ganz weggeschoben wird; es kommen dann Zuckungen 
jedes Mal zu Stande. 

Die äussere Seite der Reizungsdepression bei einer Symmetrie 
der (gleich starken) Funkenentladungen stellt also zweifellos eine 
grosse Aehnlichkeit mit den oben beschriebenen Erscheinungen der 
„bipolaren" Interferenz dar. 

Dieser Erscheinung, welche bei etwas herabgesetzter Erregbarkeit 
des NM-Präparates sich leichter beobachten lässt, können physikalische 
oder physiologische Ursachen zu Grunde liegen. Um die letzteren 
auszuschliessen, schneiden wir den Nerven durch und legen die ge- 
bildeten Stümpfe wieder an einander, um die physikalische Leitungs- 
ßlhigkeit herzustellen. Diese Durchschneidung kann entweder in der 
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myopolaren Strecke, oder an der Stelle, welche dem Zwischenräume 
zwischen El und Er entspricht, ausgeführt werden, so dass die Funken 
aus El denjenigen Nervenabschnitt treffen werden, der vom übrigen 
NM -Präparate physiologisch abgetrennt ist An welcher Stelle die 
Durchschneidung auch ausgeführt werden mag, die Erscheinungen 
bleiben im Wesentlichen die gleichen: bei symmetrischen Funken ist 
keine sichtbare Beizung vorhanden, bei einer Asymmetrie dagegen, 
d. h. bei Funkenentladungen aus einer einzigen Elektrode entstehen 
Muskelzuckungen. Dieselbe Controle kann endlich in einer anderen 
Weise ausgeführt werden: an das centrale Nervenende wird ein ge- 
rades Drahtstück von etwa 2 cm Lange in der gleichen Bichtung so 
angelegt, dass der Draht die Fortsetzung des Nerven bildet; dann 
werden die Elektrodenenden El und Er symmetrisch so eingestellt, 
dass eine Eunkenentladung, nämlich die aus El Ou trifft, während 
die aus Er den Nerven trifft Es stellt sich dabei heraus, dass bei 
symmetrischer Lage derselben die Muskeln in Buhe bleiben, während 
sie bei einer Asymmetrie sich contrahiren. 

Ohne auf die weitere experimentelle Analyse der Besultate dieses 
nicht inmier leicht gelingenden Versuches einzugehen, glaube ich, 
das Angeführte genüge, um die physiologischen Momente als Haupt- 
ursache dieser Erscheinungen auszuschliessen; solche ursächliche 
Momente könnten vielleicht z. B. in einer Interferenz (sensu Udo) der 
physiologischen Erregungsprocesse, welche an den Stellen der Ent- 
ladungen verschiedener Polarität entstehen, oder in einer Abnahme 
der Nervenreizbarkeit gesucht werden. 

Viel wahrscheinlicher, glaube ich, wäre die von mir noch im 
Jahre 1897^ gegebene physikalische Erklärung — und zwar, dass 
bei einem symmetrischen Bombardement der Nerven mit 
Funken in diesem eine mehr oder minder vollständige 
Neutralisation beider elektrischer Polaritäten stattfinde, 
noch bevor der physiologische Erregungsprocess Zeit habe, 
sich in solchem Grade geltend zu machen, als dies aus- 
reichend wäre, um in Form von Muskelbewegungen zum 
Ausdrucke zu kommen. 



^ Archives de physiologie normale et pathologique, 1897, p. 530. 
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Elektrokinetische Reizung im elektromagnetischen 
Felde, in der Nähe eines geschlossenen secundären 

Kreises eines Inductoriums. 

Wir haben bisher die reizende Wirkung des osciUatorischen 
Feldes, welches von einem offenen secundären Kreise eines Inductoriums 
erzeugt wird, studiert, bei einer Bedingung also, welche offenbar die 
Möglichkeit einer elektrodynamischen Induction im Nervmuskelprä- 
parate ausschliesst 

Anders verhält sich die Sache, wenn sich der Nerv in der Nähe 
des geschlossenen secundären Kreises eines Inductoriums, d. h. in 
einem elektromagnetischen Felde befindet. Wie schon oben er- 
wähnt, wären wir berechtigt, von der elektrodynamischen Molecular- 
theorie der Nervenströme ausgehend, hier eine inductive Einwirkung 
auf die Nerventheilchen zu erwarten, auch ohne dass der Nerv ver- 
mittelst eines eingeschalteten Bogens zu einem besonderen Kreise ab- 
geschlossen wäre. Wir werden jedoch weiter unten sehen, dass ein 
solches Verfahren, und zwar die Bildung eines geschlossenen Bogens 
aus einem NM-Präparate und irgend einem Leiter nicht nur die 
Reizung im elektromagnetischen Felde nicht erleichtert, wie das im 
Falle einer elektrodynamischen Induction zu erwarten wäre, sondern 
umgekehrt sogar die Reizung bis auf Null herabsinken lässt.^ 

Aus der oben angeführten geschichtlichen TJebersicht haben wir 
bereits gesehen, dass die Versuche, eine physiologische Wirkung im 



* In der erwähnten Beziehung hat eine ringförmige „Vacuum"-Röhre 
den Vorzug vor dem NM-Präparate, dass sie sowohl in einem elektrostatischen 
Felde (Influenz), als auch unter dem Einflüsse der Induction in der Nähe 
eines geschlossenen Kreises leuchtend wird; die beiden Einflüsse können auch 
durch eine blosse Orientirung der Röhre von einander gesondert werden 
(0. Lehmann, Wiedehann's Annalen der Physik, Bd. XLIV, 1891, S. 652 und 
von demselben Elektricität und Licht, 1895, S. 299). 
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elektromagnetischen Felde zu zeigen, bisher erfolglos geblieben sind. 
Es ist mir zuerst gelungen, Beizungserscheinungen in der Nähe eines 
geschlossenen Kreises der secondären BüHMEOBFF'schen Spirale. 
Dieser Erfolg erklärt sich dadurch, dass diesen Versuchen meine 
systematischen Untersuchungen über die unipolare Neuroelektro- 
kinesis vorausgegangen waren, in welchen ich die allgemeinen Be- 
dingungen der Erscheinungen dieser Art eingehend studiren musste. 
Ausserdem bediente ich mich in meinen ersten Versuchen einer ziem- 
lich starken BuHMKOBFF'schen Spirale, was ebenfalls zum Gelingen 
schon der ersten Beobachtungen in dieser Bichtung beigetragen hat. 
Nsichdem ich Beizungserscheinungen in der Nähe des geschlossenen 
Kreises der secundären Spirale beobachtet hatte, glaubte ich zuerst 
schliessen zu dürfen, dass eine elektrostatische Einwirkung durch die 
Versuchsanordnung selbst ausgeschlossen wäre, dass es sich hier also 
nur um eine dynamische Induction handle. ^ In dieser Ueberzeugung 
bekräftigte mich noch der Umstand, dass sehr empfindliche Elektro- 
skope mit Aluminiumblättchen keine Spur einer freien Spannung 
zeigte, nicht nur in der Nähe des Kreises, an der Stelle des NM- 
Präparates, sondern in gewissen Fällen sogar in directer Berührung 
mit entblösten metallischen Partien desselben. Nur wenn beide Pole 
eines grossen Buhmkorff durch einen sehr langen und feinen 
Draht mit einander verbunden waren, zeigte das Elektroskop eine 
unbedeutende Divergenz der Blättchen in der Nähe des Kreises oder 
bei unmittelbarer Berührung desselben. Die unten angefahrten 
Ergebnisse meiner Versuche und die der älteren physikalischen 
Litteratur mahnen jedoch zur Vorsicht mit der Negation einer Mit- 
wirkung elektrostatischer Momente^ In meiner zweiten Mittheilung 
über diese Versuche (1899) liess ich vorläufig diese Frage ohne defi- 
nitive Entscheidung: manche Thatsachen und Erwägungen sprechen 
für meinen ersten Schluss, andere aber dagegen. ^ Die darzulegenden 
Beobachtungen bieten auch an und für sich ein nicht geringes In- 
teresse dar, unabhängig von dieser oder jener Lösung der oben auf- 
gestellten physikalischen Frage, die wir später an einer anderen Stelle 
erörtern wollen. 

Die allgemeine Anordnung der unten dargelegten Versuche 



* Archives de physioL norm, et pathol., 1897, p. 537. 
2 Centralbl. für Physiologie, 1899, Heft 13. 
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bestand darin, dass von den Polen eines Rnhmkorff, welcher von 
einer zur Erde abgeleiteten Metallhülse umgeben war (siehe oben), 
zwei (eZ, et) ziemlich lange, nicht feine Drahte (2 — 6 m) abgingen, 
deren Enden entweder durch einen geraden Draht, oder durch Draht- 
spiralen {Sp) verschiedener Länge und Breite verbunden waren; diese 
Spiralen pflegten gewöhnlich um Glasröhren oder um dickere Cylinder 
gewickelt zu werden. Der Kreis der secundäxen EuHMKOEFF'schen 
Spirale war demnach vollkommen geschlossen; der Widerstand der 
Drähte elf et und Sp ist freilich im Verhältniss zum Widerstände 
der secundären Spirale selbst zum Vernachlässigen geringfug. In 
einigen Versuchen wurden die Pole mit einander durch einen kurzen 
und dicken Draht verbunden; in diesem Falle wurde das Nervmuskel- 
präparat ganz nahe an den Buhmkorff gebracht, dessen Unterbrecher 
zur Erde abgeleitet wurde; in den ersten Versuchen befand sich dagegen 
das NM-Präparat in einer Entfernung von 2 — 6 m vom Inductorium. 
Die Bildung des elektromagnetischen Feldes wird durch Annäherung 
der Elektroden {el und et) bis zur Berührung derselben bewirkt; in 
dieser Ordnung folgt nun auch die Darlegung der Versuche. 



Annäheruiig der Elektroden an einander rermindert 

die Reizung. 

Versuch 51. — Von den Polen des Ruhmkorff ziehen ge- 
sondert die Elektroden el und et, welche in kleinen Metallplatten 
Zu, Zn' endigen ; der einen derselben gegenüber wird ein Nervmuskel- 
präparat in einer Entfernung von 30 — 40 cm oder mehr gelagert, 
wenn die Spirale stark ist; die Reizung wird so regulirt, dass „spon- 
tane^' Zuckungen zu Stande kommen (dazu genügt vollständig, wie 
wir schon gesehen haben, sogar ein schwacher Ruhmkorff mit 
einer Funkenlänge von Y2 — ^ ^^)* ^^ nähern nun die zweite 
Elektrode allmählich an die erste Reizungselektrode, an die Endplatte 
derselben oder an den Draht et selbst. Bei Annäherung derselben 
an einander kann man bereits in einer Entfernung von 20 — 30 cm 
eine Abschwächung der Zuckungen bemerken bei völliger Beseitigung 
der Bedingungen einer symmetrischen bipolaren Einwirkung (siehe 
oben Versuch 40). Je näher die Elektroden an einander ge- 
bracht werden, desto schwächer ist die Reizung. Bei ge- 
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nügender Nähe der Elektroden treten Funken auf, die Zuckungen 
werden immer schwächer. Berühren sich el und et bezw. ihre Zn- 
Platten, so hört die Reizung sichtbar auf. 

Statt der Drahtelektroden mit den Platten bringen wir nun 
einen gewöhnlichen Entlader an, der mit den Polen eines durch 
3 — 4 Accumulatoren geladenen Ruhmkorff verbunden wird. Sind 
seine inneren mit Kupferkugeln (von 1 — 2 cm Durchmesser) ver- 
sehene Enden (a und h) weit auseinander geschoben, so zeigt das 
Nervmuskelpräparat, wenn Funken nicht vorhanden sind, Reizungs- 
erscheinungen gegenüber jedem dieser Enden in einer Entfernung 
von 20 — 40 cm. Befindet sich dagegen das NM -Präparat in einer 
symmetrischen Lage, dem Zwischenräume a — h gegenüber, so 
nimmt die Reizung in ausgesprochener Weise, ja sogar bis 
auf Null, ab (siehe Versuch 19). Nähern wir nun die Enden des 
Entladers allmählich an einander, so bemerken wir leicht, dass an der 
früheren Stelle das NM-Präparat schwächere Contractionen zeigt, als 
vorher; um die Zuckungen ebenso stark wie vorher zu bekonmien, 
muss NM dem Entlader genähert werden. Es ist zweitens nicht 
schwer zu bemerken, dass je näher an einander a und h gebracht 
werden, um so schwieriger wird es, NM in eine symmetrische Lage 
zu bringen, um dadurch eine Symmetriedepression hervorzurufen.^ 

Durch weitere Annäherung der Entladerenden an einander ent- 
stehen endlich Funkenentladungen; dieser Umstand hält aber 
die Depression der Reizung nicht auf. Der Funken schliesst den 
Kreis des Entladers und der secundären Spirale in der gleichen Rich- 
tung, da Schliessungsschläge wegen des grossen Widerstandes der 
Luft ausgeschlossen sind. Wir haben also hier einen intermittirenden 
Strom von hoher Spannung und in einer und derselben Rich- 
tung. Solche Versuche sind besonders interessant mit einem Hebtz'- 
schen Vibrator, der mit kupfernen Flügeln versehen ist (starker 
Ruhmkorff, 6 Accumulatoren). Bei starken Funken konmien 
Zuckungen zu Stande noch in einer Entfernung von 2 — 2^2 dol und 
mehr vom Entlader, besonders wenn man NM zur Erde ableitet und 
den Nerven mit einem anderweitigen Leiter berührt. Es ist dabei 
leicht zu bemerken, dass die Reizung in ausgesprochener Weise herab- 



* Analoge Erscheinungen in Bezug auf die Orientirung des Nerven 
wurden auch von Gas. Radzikowski beobachtet (a. a. 0. S. 8 u. andere). 
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gesetzt wird, wenn beide Flügel dem Vibrator abgenommen werden. 
Eine Annäherung der Entladerenden an einander, d. h. eine Abnahme 
der Funkenlänge bewirkt ebenfalls eine Depression; endlich nehmen 
wir die Flügel weg und nähern dann einander die Entladerenden 
bis zur völligen Berührung; die Muskeln bleiben in Euhe sogar in 
geringer Entfernung vom geschlossenen Entlader. Sobald man aber 
ceteris paribus den äusseren, freien Vibratorenden Flügel aufsetzt, 
treten Zuckungen sofort auf bezw. sie werden in ausgesprochener 
Weise stärker. Eine blosse Annäherung der Flügel an den Entlader 
ohne Verbindung genügt nicht; eine Verstärkung der Eeizung kommt 
nicht zu Stande. 

Auf den ersten Blick könnte man annehmen, dass die Beizung 
bei den Funkenentladungen des HEBTz'schen Vibrators nicht durch 
das elektrische Feld, nicht durch die langsamen Schwingungen, son- 
dern durch die HEETz'schen, d. h. durch Strahlen bedingt werden. 
Eine kleine Controle, z. B. in Form einer Nachbarschaft eines Leiters, 
genügte jedoch, um sich von der Unrichtigkeit dieser Annahme zu 
überzeugen. 

Schliessung des Kreises durch einen geraden dicken Draht» 

Versuch 52. — Ein Euhmkorff mittlerer Grösse wird durch 
3 — 4 Accumulatoren geladen; die Enden der von den Polen der 
secundären Spirale kommenden Elektroden el und er sind durch 
einen etwa 100 cm langen und in einer Glasröhre eingeschlossenen 
Draht [ab) mit einander verbunden. In der Nähe der Mitte der 
Horizontalen ab wird auf einer Paraffinplatte ein frisch bereitetes, 
stark erregbares Nervmuskelpräparat in einer Entfernung von 20 bis 
30 cm von ab ebenfalls horizontal gelagert; zur Verstärkung der 
Reizung wird dem centralen Nervenende ein Stanniolstreifen oder ein 
feuchtes Papierstückchen aufgelegt; genügt das nicht, so ist es ein- 
facher, das centrale Ende des NM -Präparates zur Erde abzuleiten; 
es ist ausserdem zuweilen nothwendig, den Nerven mit irgend einem 
grossen Leiter oder mit einem von demselben kommenden Drahte zu 
berühren. 

Liegt NM senkrecht auf dem Drahte ab, so können Zuckungen 
auch vollkommen fehlen; drehen wir aber das NM-Präparat in der- 
selben horizontalen Ebene, so bemerken wir, dass die Eeizung all- 
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mählich zu steigen beginnt; die stärksten Zuckungen kommen 
dann zu Stande, wenn das Nervmuskelpräparat parallel 
dem Drahte ab liegt. Je näher ab NM liegt, desto stärker ist 
ceteris paribus die Eeizung. In diesem Versuche mit einem ge- 
schlossenen secundären Kreise zeigt also die Orientirung ein gänz- 
lich umgekehrtes Verhalten, als diejenige, welche wir oben bei der 
unipolaren Methode gesehen haben, wo die „wirksame" Stellung eine 
senkrechte auf die Ebene der Zn- Elektrode war (Versuch 19). Im 
gegebenen Falle, im elektromagnetischen Felde, bildet die Orientirung 
eine ebenso wichtige Bedingung, wie beim unipolaren Felde; bei einer 
„unwirksamen" senkrechten Stellung können wir sogar das proximale 
Ende des NM-Präparates dem Drahte ab bedeutend näher bringen, 
und eine Keizung wird doch nicht erfolgen, wenn der Strom nicht 
stark ist, während bei einer „wirksamen" parallelen Stellung die 
Keizung sich sogar in einer grösseren Entfernung von ab geltend 
macht. 

Bei der Erklärung dieses Unterschiedes in der Orientirung 
muss man beachten, dass die Kraftlinien im magnetischen Felde um 
abf als um einen Theil des geschlossenen Kreises, geschlossene 
Curven bilden, welche in Ebenen liegen, die auf die Kichtung des 
Drahtes ab fast senkrecht stehen; ein Nervmuskelpräparat, welches 
in diesem variablen magnetischen Felde senkrecht auf ab liegt, wird 
demnach von nur sehr wenigen Kraftlinien durchschnitten; dagegen 
geht durch NM bei paralleler Lage desselben das Maximum der 
Kraftlinien hindurch, was auch eine maximale Eeizung bedingt^ 
weil dabei eine maximale Erregung der Inductionsströme 
stattfindet. 

Es muss aber zugleich auch die Möglichkeit eines elektro- 
statischen Einflusses, d. h. einer Mitwirkung eines elektrischen 
Feldes um denselben Draht ab, beachtet werden. Indem wir die 
Frage von einer Summation oder Superposition der Einwirkungen 
beider gleichzeitiger Felder unerörtert lassen, können wir annehmen — 
und zwar in Anbetracht der Mitwirkung der zweiten Componente — , 
dass ab entlang (nach dieser oder jener Seite hin) ein Sinken des 
Potentials vor sich geht; die äquipotentialen „Ebenen" kommen senk- 
recht auf die Linie ab zu stehen; liegen NM und ab einander parallel, 
so wird der Nerv von einer maximalen Zahl dieser Ebenen durch- 
schnitten, es stellt sich darin eine maximale Potentialdifierenz ein. 
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und daher die starke Reizung. Liegt aber der Nerv senkrecht auf ab, 
so wird offenbar die Bedingung f&r das Zustandekommen einer solchen 
Reizung eine denkbar ungünstige sein. Für das Mitwirken eines 
elektrischen Feldes spricht der Umstand, dass eine Berührung des 
Drahtes ab mit einer grossen metallischen Oberflache von etwa 
20 X 20 cm und weniger sogar die Reizung merklich verstärkt; 
wird aber der Draht zur Erde abgeleitet, so werden die Zuckungen 
bedeutend schwächer. 



Schliessung des secnndSren Kreises Termittelst einer 

Spirale 8p. 

Versuch 53. — Statt des geraden Drahtes ab verbinden wir 
die Enden der Elektroden el und e^ durch einen isolirten Draht, der 
um eine Glasröhre spiralig gewunden ist Ich bediente mich mehrerer 
solcher Spiralen von verschiedener Länge, Breite und Zahl der Win- 
dungen. (Dicke des Drahtes 0,75 — 1,5 mm, seine Länge 1 — 50 m, 
Länge der Spirale 20— 100 cm, Zahl der Windungen 20—640, Durch- 
messer des Spiralkreises bezw. der Röhre 2 — 12 cm.) Ich lagerte 
gewöhnlich diese Spiralen und das Nervmuskelpräparat in einer 
gleichen Horizontalebene. Es gilt nun eine allgemeine Regel, dass 
je grösser die Spirale ist, je mehr Windungen sie hat, desto 
stärker ist ceteris paribus die Reizung. Es ist daher verständ- 
lich, warum bei derartigen Versuchen zur Schliessung des Kreises el 
und et stets vortheilhafter ist, eine Spirale anzuwenden, als den ge- 
raden Draht ab. Dass in derartigen Fällen die Oberfläche des Leiters 
von nicht geringer Bedeutung ist, kann man sich überzeugen, indem 
man zur Schliessung des Kreises el und el' im Versuche 52 statt des 
geraden Drahtes ab einen breiten Metallstreifen verwendet; je schmäler 
dieser Streifen ist, desto schwächer ist die Reizung. 

Bei günstigen Verhältnissen kann man in einer Entfernung von 
1 — 2 m von einer grossen Spirale „abgeleitete" Zuckungen erhalten, 
wenn das Nervmuskelpräparat zur Erde abgeleitet ist; gewöhnlich 
treten aber bei einem mittleren Ruhm kor ff Zuckungen in 20 — 40 cm 
Entfernung auf. Zur Verstärkung der Reizung kann man zwischen 
el und et zwei Spiralen einschalten und das NM-Präparat zwischen 
denselben lagern. In Versuchen mit maximaler Reizung (starker 
Ruhmkorff, erregbares, zur Erde abgeleitetes NM-Präparat; grosse 
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und dicke Spirale, geringer Abstand zwischen NM und dieser Sp) kann 
man sich überzeugen, wenn man statt des gewöhnlichen Unterbrechers 
von FocjcAULT oder Ducketbt einen besonderen Quecksilberunter- 
brecher einschaltet, dass die Zuckung nicht nur bei der Oeffnung 
des primären Kreises, sondern auch bei deren Schliessung auf- 
tritt. Diese Thatsaohe ist von grosser Wichtigkeit für die Aufklärung 
der physikalischen Seite der Eeizung (s. unten). Die genannte That- 
sache lässt sich relativ leicht dann constatiren, wenn wir mit der 
einen Hand 5p, mit der anderen NM berühren. Es ist schon oben 
bemerkt worden, dass in denjenigen Fällen, wo NM eine deutliche 
Eeizung zeigt, sogar ein empfindliches Elektroskop freie Elektricität — 
nicht nur in der Nähe von Sp, sondern zuweilen auch an dieser 
selbst — anzuzeigen nicht im Stande ist!^ 

Was die Orientirungsverhältnisse betriflFt, so bleiben sie 
denen des geraden Drahtes ah gleich: ist NM der Spiralenachse 
parallel, so sind Zuckungen vorhanden; eine unwirksame Stellung 
ist die umgekehrte. Eine Beizung kommt also dann zu Stande, wenn 
beide Enden des Nervmuskelpräparates von der Spirale 8p gleich 
entfernt sind. Diese Versuche bestätigen also — für die gegebenen 
Bedingungen — die zuerst von Magini entdeckte Gesetzmässigkeit 
der Orientirung vollständig (s. oben). Diese Begel erfordert — wovon 
man sich durch eine einfache Controle leicht überzeugen kann — , 
dass der Nerv und die Muskeln des Präparates die gleiche Bichtung 
haben. Die physikalische Bedeutung dieser Forderung ist voUkommen 
verständlich. 

Was die anderen Bedingungen anbetriflft, die oben für die uni- 
polare Beizung bestimmt worden sind, so gelten sie auch im ge- 
gebenen Falle, gleichgültig, ob der Kreis durch einen geraden Draht 
oder durch eine Spirale geschlossen wird. 

"Undurchsichtige Schirme, zwischen NM und der Spirale an- 
gebracht, heben die Beizung auf, besonders wenn der Schirm zur 
Erde abgeleitet wird; durchsichtige Schinne stören die Beizung nicht. 

Die Nachbarschaft von Leitern hinter dem NM -Präparate ver- 
stärkt die Beizung; ist ein solcher Leiter, eine Metallplatte (Zn) z. B., 
zur Erde abgeleitet, so begünstigt dies die Nervenerregung in noch 



^ Bei diesen Prüfungen muss der Wechsel der Stromesrichtung im secun- 
dären Kreise beim gewöhnlichen Gange des Unterbrechers beachtet werden. 
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höherem Maasse. Vollkommen entgegengesetzte Erscheinangen kommen 
aber zu Stande, wenn das Nerrmoskelpräparat selbst Torlänfig zur 
Erde abgeleitet wird; in diesem Falle bewirkt eine Annäherung einer 
ebenfalls znr Erde abgeleiteten Zn-Plstte eine ausgesprochene Abnahme 
der Reizung, wie wir dies schon oben bei der unipolaren Methode 
gesehen haben. 

Das Anlegen eines Nebenbogens an das Nervmuskelpräparat 
ruft, sogar bei wirksamer St«llimg und in geringer Entfernung von 
der Spirale Sp, ein Sinken der Reiznng bis auf Null hervor. Auf 
die Bedeutung dieser Thatsache für die theoretische Erklärung der 
beschriebenen Erscheinungen ist schon oben hingewiesen worden. Die 
Länge des Nebenbogens übertraf etwas die des NH-Präparates selbst. 
Dagegen bewirkt eine Zunahme der leitenden Masse („Anhängsel") 
an den Enden des NM-Präparates — eine Auflegung von Stanniol- 
stückchen — eine angesprochene Steigerung der Eeizung. 

A1)IeltQng des secnndären Kreises zur Erde. 

Versuch 64 (Fig. 38). — Mittlerer Kubmkorff, 3 Accumnla- 
toren, Funkenlänge 4 — 5 cm. Die Pole sind mit einander durch 
einen dicken, kurzen, spiralförmig 
gewandenen (16 Windungen) 
Draht 8p verbunden; diese Spi- 
rale befindet sich ganz oberhalb 
des Inductorinms, dessen Spule 
gut isolirt und mit einer Platte 
ans Hartgummi bedeckt ist Ein 
nahe herangebrachtes Nervmus- 
kelpräparat, welches zur Erde ab- pj 35 

geleitet ist, zeigt Contraetionen. j, t, -^ ^ ^ 7 ,■ ^, ,, ;, o 

° ' B Kuhmkoi^i el, et Elektroden; Sf 

Analere Resultate, aber in gplrale, die den secnndäreD Kreis 

schwächerem Maasse, werden so- «chUesst; m, « Pole; nm Präparat 

gar dann erzielt, wenn beide Pole 

durch einen geraden dicken Draht mit einander verbunden sind. 

Von diesen Beobachtungen ausgehend, wollen wir Folgendes aus- 
führen. 

Von den Polen m und n kommen Elektroden el und eV, die 
durch eine grosse Spirale Sp (100 cm Länge, 40 Windungen) mit 
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einander verbunden sind; in der Nähe derselben zeigt das (zur Erde 
abgeleitete) NM-Präparat Eeiznngserscheinungen, besonders auf Be- 
rührung des Nerven. Nun, eeteris paribm, verbinden wir die 
Pole m und n mit einander durch einen geraden dicken Draht, ohne 
an den Elektroden und an der Spirale etwas zu ändern. Dessen- 
ungeachtet wird doch der Nerv in der Nähe von Sp sogar in .einer 
Entfernung von 20 — 30 cm von derselben erregt, wenn auch merk- 
lich schwächer, als dies von der Anlegung des Drahtes m n der Fall 
war; es ist sogar möglich, dass die „spontanen" Zuckungen ver- 
schwinden werden, die „abgeleiteten" aber, durch Berührung des 
Nerven hervorgebracht, sind noch vollkommen erhalten. Eine weitere 
Abschwächung kann hervorgerufen werden, indem man irgend eine 
Stelle des Kreises me — el — Sp — ef — n zur Erde ableitet; aber auch 
bei dieser Bedingung können noch durqh Berührung des Nerven 
„abgeleitete" Zuckungen hervorgebracht werden, wenn man den Strom 
der Spirale verstärkt, ein frisches NM-Präparat nimmt, demselben 
eine „wirksame" Stellung giebt und näher an Sp bringt 

Wir kommen also auf eine solche Versuchsanordnung, die offen- 
bar die Möglichkeit einer Mitwirkung einer elektrostatischen Ladung 
vom Inductiorium aus leicht ausser Zweifel setzen sollte! Ist eine 
solche vorhanden und bildet sie die Grundlage der Reizung in den 
beschriebenen Versuchen, so werden wir offenbar im Stande sein, 
durch Ableitung des secundären Kreises des Buhmkorff zur Erde 
die Beizung vollkommen aufzuheben, wenn das magnetische Feld an 
sich einen solchen Effect hervorzubringen nicht vermag. 

Die Versuchsanordnung ist folgende: ziemlich starker Buhm- 
korff, 4 Accumulatoren; von beiden Polen ziehen Elektroden el und 
et, welche durch eine grosse Spirale Sp (40 cm Länge, 200 Win- 
dungen) oder sogar durch eine kleinere mit einander verbunden sind- 
In der „wirksamen" Stellung des NM-Präparates kommen Zuckungen 
zu Stande in einer Entfernung von 20 — 30 cm und mehr, besonders 
bei Annäherung der Hand. Nachdem eine solche Beizung eingestellt 
worden ist, verbinden wir nun beide Enden der Spirale Sp 
(oder die beiden Pole des Euhmkorffs) mit der Erde ' (mit Gas- 
oder Wasserleitungsröhren), wobei aber die frühere Verbindung der- 
selben mit den Drähten el und et unverändert gelassen wird. Wir 
bemerken dann sofort, dass die Beizung bedeutend schwächer ge- 
worden ist; „spontane" Zuckungen sind keine mehr vorhanden, wah- 
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rend ^abgeleitete'' noch zu Stande kommen! Eine Berührung des* 
Nerven mit einem Finger oder mit einem Drahte ruft eine deut- 
liche Beizung hervor (es kann auch eine Ableitung zur Erde des 
NM-Präparates erforderlich sein).^ Ist aber nur das eine Ende der 
Spirale Sp zur Erde abgeleitet , so können sogar die spontanen 
Zuckungen noch erhalten bleiben, aber nur bei Annäherung der 
Hand von hinten her an das NM-Praparat bezw. bei Berührung 
desselben und bei günstigen Bedingungen seitens der Erregbarkeit des 
Präparates und der Stärke des Euhmkorff. 

Diese Versuche, die in grosser Zahl und mit verschiedenen Va- 
riationen ausgeführt wurden, zeigen also, dass bei Verhältnissen, 
welche die freie Spannung des secundären Kreises offen- 
bar zu beseitigen vermögen, eine elektrokinetische Eeizung 
immer noch stattfindet, wenn auch in bedeutend schwäche- 
rem Maasse. Dieses Resultat konnte bei verschiedener Frequenz der 
Unterbrechungen des secundären Kreises erhalten werden.^ Die Ab- 
leitung zur Erde geschah vornehmlich durch die Gasleitungsröhren, 
in einigen Versuchen aber auch durch die Wasserleitungsröhren, die 
in dieser Beziehung zuverlässiger sind als die ersteren. 

Die berührte Frage von der Mitwirkung elektrostatischer Schwin- 
gungen führt ihrerseits zur folgenden Voraussetzung: nimmt man das 
Vorhandensein freier Spannung an, so muss diese offenbar von beiden 
Polen mit ungleichnamigen Vorzeichen ausgehen; man dürfte daher 
erwarten, dass irgend wo, in der Mitte der Spirale Sp — wenn diese 
sehr lang, die Drähte el und eT ganz gleich gewählt werden — , 
eine Indifferenzzone existiren müsse, der gegenüber das NM-Präparat 
in Buhe bleibe, während nach beiden Seiten von dieser Zone die 
Beizung zunehmen müsse. Um die Bichtigkeit dieser Voraussetzung 
zu prüfen, nahm ich eine sehr lange Spirale von beinahe 1 m Länge, 
aber an keiner Stelle entlang derselben konnte ich einen Unterschied 
im Grade der Beizung bemerken; die Beizung war überall gleich. 



^ In diesem Falle benutzte ich gewöhnlich einen Metallstab, der in ge- 
nügend feuchte Erde tief eingeführt wurde. Ist der Boden trocken, so be- 
wirkt eine Verbindung mit demselben keine vollkommene Ableitung der freien 
Elektricität des mit demselben verbundenen Leiters. 

^ Es muss jedoch dabei beachtet werden, dass die Elektrisation von 
Leitern durch eine Ableitung zur Erde nicht immer beseitigt wird, so z. B. 
m Falle von Induction elektrischer Wellen (J. J. Boboman). 
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wenn die Prüfung in gleicher Weise geschah. Nach Ableitung des 
einen Endes dieser Spirale zur Erde konnte ich keine Abschwächung 
der Contractionen in der Nähe dieser Stelle des Kreises bemerken. 
Sollte man also doch gezwimgen sein, die Anwesenheit einer Ladung 
in diesem Elreise bei den genannten Bedingungen anzuerkennen, so 
müsste offenbar zu gleicher Zeit angenommen werden, dass in meinen 
Versuchen diese Ladung im ganzen Kreise mit den gleichen Vor- 
zeichen vor sich ginge. 

Ganz andere Resultate erhält man dann, wenn der secundäre 
Kreis durch einen schlechten Leiter von grossem Widerstände ge- 
schlossen wird. 

Schliessung des secundären Kreises darcli einen Leiter von 
grosser Länge und grossem Widerstände. 

Versuch 55. — Mittlerer Ruhmkorff, Punkenlänge 2 — 4 cm 
und sogar weniger; beide Pole sind durch eine feuchte Schnur oder 
einen dicken Faden von etwa 4 — 6 m Länge und mehr mit einander 
verbunden; die Schnur ist in einer Horizontalebene ausgespannt Die 
Unterbrechungen der primären Spirale erfolgen ziemlich häufig, etwa 
10 — 15 mal in der Secunde. Von den Seitentheilen der Schnur, d. h. 
von den Partien, die den Polen näher liegen, erhält man in den 
Fingern deutliche Entladungen, ja es können sogar Funken zum Vor- 
schein kommen; in der Richtung nach dem mittleren Theile der 
Schnur hin werden sie dagegen in ausgesprochener Weise schwächer; 
aber auch da kann übrigens die freie Spannung mit den Lippen oder 
der Zunge nachgewiesen werden. Das am Knochen in der Hand 
festgehaltene Nervmuskelpräparat wird verschiedenen Theüen der Schnur, 
in gleicher Entfernung von derselben, genähert Entsprechend den 
seitlichen Abschnitten der Schnur erhält man starke Zuckungen; 
beim Verschieben des NM-Präparates nach den Polen hin werden die 
Zuckungen stärker, beim Verschieben in der umgekehrten Richtung, 
d. h. nach der Mitte des Leiters hin, werden sie schwächer; in der 
Nähe des mittleren Theiles der Schnur bleibt NM in Ruhe; diese 
Indififerenzzone ist ziemlich gross, sie kann sich auf 20 — 30 cm und 
mehr erstrecken. Es macht sich also ein vollkommen deutliches Sinken 
des Potentials der Schnur entlang von den Polen des Ruhmkorff 
nach der Mitte dieses Leiters hin geltend. 
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Dieser Versuch, sowie auch viele der im vorliegenden Werke 
beschriebenen gelingen vollkommen auch bei geringerer Stärke des 
Inductoriums, bei einer Funkenlänge von ^/^ — Ys ^^ ^' ^* J® stärker 
der Strom ist, desto länger muss die verwendete feuchte Schnur sein, 
um eine ziemlich lange Strecke der nachweisbaren Indiiferenzzone zu 
erhalten. 

Wird während dieses Versuches der eine Pol des Ruhmkor ff 
oder das an demselben befestigte Schnurende zur Erde abgeleitet, so 
nimmt die Spannung an der anderen Seite beträchtlich zu, die mittlere 
Indiflferenzzone wird nach dem oben abgeleiteten Pole hin stark ver- 
schoben, so dass z. B. 2/3 — '/^ der Schnur ein starkes actives Feld 
erzeugt; in der Nähe des zur Erde abgeleiteten Abschnittes dagegen 
verschwindet die Elektrokinesis. Werden nun beide Pole zur Erde 
abgeleitet, so kann die elektrokinetische Reizung überall bis auf Null 
absinken. 

Die physikalische Seite des beschriebenen Versuches ist schon 
seit ziemlich lange her von Koosen, Poggbndorff u. A. aufgeklärt 
worden, nämlich für den Fall, wo in den sekundären Kreis grössere 
äussere Widerstände eingeschaltet werden; aber auch physiologische 
Beobachtungen — und zwar nach der Contactmethode der directen 
elektrischen Reizung — sind bei der erwähnten Anordnung schon 
seit lange her, zum Theil sogar noch vor den physikalischen Versuchen, 
gemacht worden. E. du Bois-Rbymond verband die Pole eines 
Schlitteninductoriums durch einen feuchten Streifen Filtrirpapier, 
welcher zwischen den Platinenden der von den Polen {p, p') des 
Apparates ziehenden Drähte zu liegen kam; man erhielt auf diese 

• 

Weise einen „unvollkommen geschlossenen Kreis". Der Nerv des 
Präparates wurde direct auf. den Papierstreifen: quer gelagert; die 
Zuckungen waren um so stärker, je näher der Nerv einer der Platten- 
elektroden gebracht wurde; die Muskeln blieben dagegen in Ruhe, 
wenn der Nerv symmetrisch zwischen den Pt-Elektroden, in der 
Mitte des Papierstreifens lag — hier befindet sich also ein „Indiflferenz- 
punkt". Legt man auf den erwähnten feuchten Streifen zwei Nerven 
zweier NM -Präparate zu beiden Seiten dieses unwirksamen Punktes, 
so erhält man Zuckungen beim Schliessen und Oeffhen, „complemen- 
tär'^; die Berührung eines derselben ruft Zuckungen in beiden Präpa- 
raten hervor.^ Beim Wiederholen dieses Versuches bemerkte jedoch 

^ E. DU Bois-Reymond, Untersuchungen, Bd. I, 1848, S. 433 — 434. 
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M. Schiff,^ dass bei solch einer leitenden Berührung die Zuckungen 
des berührten Präparates stärker ausfallen; wird aber nicht das 
Präparat, sondern der nasse Streifen (der leitende Bogen) berührt, 
und zwar an einer Stelle zwischen dem einen Pole {p) und dem 
nächsten NM, so contrahiren sich bloss die Muskeln des anderen, 
d. h. des dem anderen Pole {p^) näher gelegenen NM -Präparates. 
ScKEFF erklärt diese Erscheinung in zutreffender Weise durch eine 
Erhöhung der Spannung am anderen Pole [p^), wenn der erste p mit 
unserem Körper (bezw. mit der Erde) verbunden wird. 

Was die physikalischen Beobachtungen anbetrifft, so ist das Vor- 
handensein freier Spannung an einem secundären Kreise mit einem 
eingeschalteten Leiter von grossem Widerstände, so viel ich weiss, 
zuerst von Koosen^ hervorgehoben worden. Er beobachtete eine 
Elektrisation eines langen Drahtes (von mehreren Tausenden Fuss 
sogar), welcher den secundären Kreis eines Inductoriums schloss. 
War dieser Draht relativ kurz, so zeigte ein Elektrometer mit goldenen 
Blättchen gar keine freie Elektricität an ; war dagegen der Draht sehr 
lang, sogar im Verhältnisse zur Länge des Drahtes der secundären 
Spirale selbst, so stellte sich an den Polen eine sehr bedeutende 
Spannung ein, fast ebenso, wie wenn der Kreis offen wäre. In der 
Mitte dieses langen Verbindungsdrahtes (d. h. symmetrisch in Bezug 
auf die Pole) ist die Spannung gleich Null — ein „Indififerenzpunkt"; 
von da nach beiden Seiten hin steigen die Spaiuiungen mit entgegen- 
gesetztem Vorzeichen. Beim Verbinden zweier Punkte aus diesen 
beiden Hälften vermittelst eines Leiters erhielt Koosbn Funken von 
11mm Länge! 

PoGGENDOBPF^ beobachtete eigentlich die gleichen Erscheinungen, 
wie KoosEN. Indem er die Pole eines Inductoriums durch einen 
Kupferdräht von 0,66 mm Dicke und von nicht mehr als 400 Fuss 
Länge verband, beobachtete er Elektrisationserscheinungen, wenn auch 
in unbedeutendem Maasse. Die freie Spannung an den Polen ver- 
schwand aber gänzlich, wenn jene durch einen Platindraht von 0,1 nun 



^ M. Schiff, Unipolare Zuckungen durch galvanische Ströme. Zeitschrift 
für Biologie, Bd. VIII, 1872, S. 71—91. 

' KoosEN, Ueber die Wirkung des unterbrochenen Inductionsstromes auf 
die Magnetnadel. Poggendoeff's Annalen der Physik, Bd. CVII, 1859, S. 193, 

' PoGQENDOEFF, Uebcr den Extrastrom des Inductionsstromes. Ibidem 
Bd. CXXI, 1864, S. 304. 
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Dicke und 100 Fuss Lange verbunden waren! Endlich, beim Ein- 
schalten zweier Hülfsspiralen, von grossem Widerstände also, beob- 
achtete PoaGENDORFE eine positive Elektrisation auf der Seite des 
positiven Pols und eine negative an der entgegengesetzten Seite. 
Zwischen diesen eingeschalteten Spiralen war die Spannung viel ge- 
ringer (wahrscheinlich Null). Das Auftreten einer Elektrisation über- 
haupt lässt sich nur bei der Oeflfhung des primären KreisiBS beob- 
achten; die freie Spannung gehört also, nach Pogöbndobit, dem 
Oeffnungsinductionsstrome an und wird nämlich durch einen Extra- 
strom im secundären Kreise (in Folge der Einschaltung der Supple- 
mentspiralen) bedingt. 

Bevor ich zur Beurtheilung meiner eigenen Resultate übergehe, 
glaube ich noch auf die neueren physikalischen Untersuchungen hin- 
weisen zu müssen. Ein Versuch, welcher dem oben erwähnten — mit 
einem nassen Leiter zwischen den Polen des Inductoriums und einem 
NM-Präparate — völlig analog ist, wurde auch von R. Colson^ 
angestellt. Er verbindet die Pole eines RuHMKOBFF'schen Induc- 
toriums durch einen (mit einer CaClj- Lösung) getränkten Faden und 
untersucht die Vertheilung des Potentials vermittelst eines Telephons. 
Es stellt sich dabei heraus, dass im mittleren Theile des Fadens sich 
eine mehr oder minder grosse IndifiFerenzzone befindet, in deren Nähe 
der Telephon nicht anspricht; geht man dagegen mit dem Telephone 
von dieser Stelle aus weiter nach diesem oder jenem Pole des Apparates 
hin, so kann man ein allmählich stärker werdendes Geräusch (ent- 
sprechend den Unterbrechungen des primären Kreises) wahrnehmen. 
Die Indifferenzzone kommt zu Stande in Folge einer Interferenz der 
positiven und negativen elektrischen Wellen oder der langsamen 
Schwingungen, welche von beiden Polen ausgehen; die Wellenlänge 
beträgt für die gegebene Frequenz (130) der Unterbrechungen' über 
2000 km. Der ungemein grosse Widerstand des eingeschalteten 
schlechten Leiters erzeugte also hier eine deutliche freie Spannung, 
zugleich aber auch ein oscillatorisches Feld. Damit der Versuch ge- 
lingt, ist es nicht noth wendig, einen starken oder mittleren Ruhm- 
korff zu verwenden; dank der hohen Empfindlichkeit des Telephons 
gelingt der Versuch auch mit einem kleinen Ruhmkorff. Verbindet 

* R. CoLSON, Demonstration, au moyen du t616phone, de l'existence d'une 
interf^rence d'ondes ^lectriques en circuii ferm6. Compt. rend., T. CXV, 
p. 800—802. 
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man aber beide Pole durch einen Kupferdraht, so spricht das Telephon 
nicht an.^ 

Die Untersuchungen von Nicola^ve^ zeigen ebenfalls, dass um 



^ Diese physikalischen Versuche von Oolson veranlassen mich, aus der 
Kritik von J, Loeb, welche die in meinen Mittheilungen (siehe oben) ge- 
brauchten Ausdrücke „elektrische Wellen und Strahlen" betriflft, hier folgende 
Stellen anzuführen. „Wenn heute ein Physiker von der Wirkung elektrischer 
WeUen hört, so ist er geneigt, sich Wellen von der Grössenordnung weniger 
Oentimeter vorzustellen. Mit längeren Wellen dürfte wohl jetzt kaum ein 
Physiker arbeiten" (?!...). Die Möglichkeit einer Wellenlänge von 5000 km 
in meinen Versuchen (namentlich im Versuche 40, 41) anerkennend, wendet 
J. LoEB gegen den Ausdruck „Interferenz" (siehe oben) Folgendes ein: „Will 
Danilewsky uns glauben machen, dass diese Wellen zwischen seinen 50 bis 
100 cm von einander entfernten Elektroden zur Interferenz gekommen seien?^ 
(Pplüobb's Archiv, Bd. LXIX, S. 109, 113). Femer wiederholt Loeb dieselbe 
Erwiderung, indem er glaubt, dass — wo es sich um WeUenlängen von 
Tausenden Kilometern handelt — „auf solche Fälle die Begriffe elektrische 
Strahlen, Wellen, Interferenz (innerhalb einer Distanz von Im!) anzuwenden, 
ist absurd. (!) Wer von physiologischen Wirkungen elektrischer Wellen reden 
will, muss mit raschen OsciUationen arbeiten . . ." Die angeführten Hinweise 
auf die Arbeiten und die Terminologie der Physiker Obebbeck und Colson 
genügen, glaube ich, um alle Grundlosigkeit der voreiligen Erwiderungen von 
J. Loeb anzuerkennen. Indem er von elektrischen „Strahlen" und „Wellen" 
spricht, hat er offenbar nur die HERxz^schen Schwingungen im Auge! Indem 
er von Interferenz langer Wellen spricht, glaubt er, scheint es, es müsse 
auch eine entsprechend grosse Entfernung zwischen den Elektroden be- 
stehen! Was den Ausdruck „elektrische Strahlen" in meinem französischen 
Artikel betrifft, so war schon davon im Vorworte die Kede. Es mag hier 
noch erwähnt werden, dass J. Loeb zum Schlüsse seiner Abhandlung (a. a. 0. 
S. 114) darauf besteht, dass seine „Arbeit . . . vor der Arbeit Danilewskt's 
erschienen ist". . . . Seine Abhandlung ist in der That im Juni 1897, 
während die meinige im Juli 1897 im Archives de physiologie erschienen 
ist. Die am Ende des Vorwortes angeführten Daten entkräften aber auch 
diesen Anspruch auf Priorität (von einem Monate!) einer Arbeit in der gleichen 
Richtung. Es ist klar, dass unsere Arbeiten unabhängig von einander aus- 
geführt worden waren. Ich glaube hier noch erwähnen zu dürfen, dass meine 
ersten Mittheilungen sich auf 1896 beziehen (siehe Schluss des Vor viertes) und 
dass sie ihrem faktischen Inhalte nach viel mannigfaltiger sind und viel mehr 
Neues bieten, als die Mittheilung von J. Loeb; dies bezieht sich besonders 
auf die Versuche mit bipolarer elektrokinetischer Einwirkung und mit ge- 
schlossenem secundären Kreise. 

' W. DE NicoLAtvE, Note sur la manifestation des champs ^lectro- 
statiques, qui se produisent autoür des circuits ouverts et ferm^s, parcourus 
par les courants alternatifs. Journal de physique, T. II, 1893, S. 36 — 42. 
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einen geschlossenen Kreis auch ein elektrostatisches Feld existirt 
und dass ^,dans tous les appareils Hectrodynamiques animSs par des 
eourants altematifs existent simtUtanemsnt des champs magnitiqttss ei 
äectrostatiqties^K Allein die Versuchsanordnung von NicolaSve unter- 
scheidet sich bedeutend von allen oben angeführten. Er verwendete 
eine EuHMKORFP'sche Spirale mit 2 — 4 Accumulatoren; um ein 
schwankendes Potential mit wechselnder Amplitude zu erhalten, ver- 
band er den einen Pol (p) mit der Erde und den anderen (p^) mit 
einer flachen FABADAY'schen Spirale {Sp); in beide Pole waren ausser- 
dem Stäbe mit einander zugekehrten Kugeln (Entlader) eingeschoben; 
zwischen den Kugeln sprangen Funken durch. Beim Verändern des 
Abstandes der Kugeln, d. h, der Funkenlänge, erhielt NicoLAfiVB 
entsprechende Veränderungen des Potentials in jo^. Um das elektro- 
statische Feld in der Nähe der Spirale Sp nachzuweisen, bringt man 
ein derselben paralleles Metallplättchen an und verbindet es mit einem 
Elektroskope oder mit einem Ende eines Telephons; beide Apparate 
zeigen freie Spannung an. 

In diesem Abschnitte entsprechen die Versuche von NicoLAßvE 
meinen Beobachtungen über die unipolare Reizung. Dieser Autor 
behauptet aber femer, er habe dieselben Erscheinungen, nur in 
schwächerem Grade, auch dann beobachtet, wenn der Kreis ge- 
schlossen war, d. h. wenn der Mittelpunkt der flachen Spirale mit 
dem anderen Pole verbunden war. Leider erwähnt Nicola£ve die 
älteren Versuche von Poggendoeff gar nicht, er berichtet auch 
nicht, ob er das elektrostatische Feld nur beim Oefhen des primären 
Kreises des Inductoriums erhalten habe oder auch beim Schliessen. 
Es darf noch ausserdem nicht vergessen werden, wenn man seine 
Versuche mit den meinigen vergleichen will, dass der secundäre Kreis 
in seinen Versuchen durch einen Funken geschlossen wurde und 
nicht durch einen metallischen Leiter, wie dies in meinen Versuchen 
52—54 der Fall war. 

Indem ich nun zur Zusammenstellung der physikalischen Er- 
gebnisse mit den Resultaten meiner Versuche übergehe, muss ich 
vor allem auf einen wesentlichen Unterschied hinweisen; wir haben 
nämlich eine Reizung des Nervmuskelpräparates in der Nähe eines 
völlig geschlossenen metallischen secundären Kreises zu Stande kommen 
sehen, nicht nur während der Oeflfhung, sondern auch während der 
Schliessung, wo eine Elektrisation der Leiter im secundären Kreise 
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nach PoGGENDOEFF nicht stattfindet Ausgehend davon, kann man 
also annehmen, dass im Momente des Auftretens der Schliessungs- 
zuckungen das elektrostatische Feld in der Nähe des geschlossenen 
Kreises gar nicht (oder vielleicht nur in schwachem Grrade?) vor- 
handen ist. 

Ganz im Gegensatze femer zur Versuchsanordnung von Koosen 
und PoGGENDOBFF wurde, in meinen Beobachtungen über mehrere 
RuHMKOBFF'sche Inductionsapparate von verschiedener Grösse und 
verschiedener Construction, der secundäre Kreis mittels eines kurzen, 
geraden oder spiralig gewundenen Drahtes von relativ sehr ge- 
ringem Widerstände geschlossen. Trotzdem kam in der Nähe des 
geschlossenen Kreises, ja sogar in einer Entfernung von mehreren 
Decimetem, eine elektroktnetische Reizung zu Stande! Sollte bei 
diesen Verhältnissen die Existenz eines elektrostatischen Feldes den- 
noch angenommen werden, so konnte letzteres nur äusserst schwach 
sein, ein sehr geringes Potential besitzen, wenn die Ursache dieses 
Feldes nur vom Verbindungsdrahte abhängig wäre. Wie schon er- 
wähnt, blieb ein Elektroskop mit Aluminiumblättchen in völliger 
Ruhe sogar beim Verbinden desselben mit einer grossen, in der Nähe 
der Spirale befindlichen Metallplatte, während ein NM-Präparat sogar 
in grosser Entfernung in einen Reizungszustand gerieth. Es muss 
aber dabei immer berücksichtigt werden, dass die RuHMKOBFF'sche 
Spirale einigermaassen einen elektrostatischen Apparat darstellt, da 
sich innerhalb derselben „infolge der PotentialdifFerenz zwischen den 
Windungsschiehten statische Ladungen anhäufen".^ In Versuchen mit 
inductiver Erregung elektrischer Schwingungen in Drähten wird con- 
stant eine Elektrisation der letzteren beobachtet.^ In der Nähe des 
Ruhmkorff (ohne Bleimantel!) selbst bildet sich ein oscillatorisches 
elektrisches Feld, welches sieh durch ein NM-Präparat leicht nach- 
weisen lässt. 

In Anbetracht der angeführten Thatsachen muss als Ursache 
der Reizung in den Versuchen mit geschlossenem secundären Kreise 



* K. CoLLBY, Zur Theorie der EüHMKORFF^schen Apparate. Journal der 
russ. physikaL-chem. Gesellschaft, Bd. XXIII, 1891, physikalischer Theil, S. 8 
(russisch). 

' J. J. BoRGMAN, Einige Versuche mit elektrischen Schwingungen. 
Ibidem^ S. 458. 
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angenommen werden: entweder 1. ein elektrostatisches Feld, aber 
in solchem Falle muss — wider Poggendokff — das Auftreten einer 
gleichnamigen Elektrisation auch während der Schliessung, sowie 
auch die Möglichkeit einer solchen Elektrisation bei einer Ablei- 
tung zur Erde und auch bei geringem äusseren Widerstände 
anerkannt werden, was bis zu einem gewissen Grrade den Annahmen 
der Physiker ebenfalls widerspricht^; oder 2. ein variables elektro- 
magnetisches Feld an sich ohne Mitwirkung freier Elektricität, oder 
endlich 3. eine gleichzeitige Mitwirkung beider Felder im Sinne einer 
Summation ihrer physiologischen Wirkungen. 

Da es schwierig ist, bei Arbeiten mit Strömen hoher Spannung, 
z. B. mit denen einer secundären RuHMKORPF'schen Spirale beim 
Kreisen eines starken Stromes in der primären, eine Elektrisation der 
Leiter zu vermeiden, so sind zur Lösung des gestellten Dilemmas spe- 
cielle Versuche erforderlicL Einstweilen aber muss, meiner Meinung 
nach, einerseits zugegeben werden, dass die angeführten Thatsachen 
einige positive Hinweise auf die Wahrscheinlichkeit einer physio- 
logischen Activität des magnetischen Feldes. Andererseits 
aber spricht die Gleichheit einiger Einwirkungen (Nachbarschaft von 
Leitern, Nebenbogen u. A.) bei der unipolaren Methode und beim 
geschlossenen Kreise für eine active Mitwirkung einer Elektrisation.^ 



^ Das Verschwinden des elektrostatischen Feldes, wenn man den secun- 
dären Kreis eines schwächeren Inductoriums mittels eines kurzen Leiters (von 
sehr geringem Widerstände) schliesst, wird auch von L. Moeochowetz, welcher 
physikalische und physiologische Elektroskope verwendete, anerkannt. (L'I^lec- 
tricit^ en physiologie, 1" livraison, Moscou, 1899, p. 15): „rexphrateur mime, 
mis en contact avec les parties metälliques nues du circuit primaire ou secon- 
daire, n'exdte plus nos Slectroscopes physiques ou physiölogiquesf' , 

' Es ist interessant, dass nach den theoretischen Ansichten von Hertz 
ein Wechselstrom, der durch einen geschlossenen Kreis hindurchgeht, bei ge- 
wissen Verhältnissen das Auftreten eines elektrostatischen Feldes hervorrufen 
muBS. Beim Auseinandersetzen der HERTz'schen Theorie sagt M. Boüty: 
„Considdrons un soUnoide anime par un cowrant variable, Quand le courant 
varie, tout se passe comme si une certaine quantitd de m^gnüisme se depla^ait 
vers Vu/ne ou Vautre extremitS du soUnoitdej suivant que le courant croit ou 
decroU, üh sölinotde fermi variable reprisente donc un courant mag- 
nStique ferme et doit possider v/n champs Slectrostatique, Teile est au 
fond VhypotMse que Hertz substitue ä edle de Max weih Le champs ilectro- 
statique pr4vu par la thiorie de Hertz n'a jamais iU mis en ividence par des 

Dasilewsky, Femwirkungen. 13 
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ElektroklnetiBche Nerrenreiznng In der Nähe eines 

geschlossenen secnndSren Kreises TOn geringem Sasseren 

Widerstände. 

Nachdem wir die theoretischen Grundzüge solcher Versnche klar 
gelegt haben, glaube ich, einige Yariationen in der Anordnang dieser 
Versuche hier anführen zn sollen, was ein gewisses Interesse in me- 
thodologisdier Beziehung darbieten kann. 

Versuch 56 (Fig. 39). — Um einen Glascylinder S von 20 
bis 25 cm Höhe und 6 — 8 cm Breite wird ein ziemlich dicker Draht (^] 
in 15 — 25 Windungen in einer Schicht gewickelt, beide Enden des 
Drahtes sind mit den Polen 
eines mittleren ßnhmkorff 
(3 Acoomulatoren) verbanden; 
der secondäie Kreis ist voll- 
kommen geschlossen. Inner- 
halb des Cylinders liegt ein 
Nervnmskelpräparat; an den 
Fi^paratenden sind nasse Fa- 
denstücke a und o' befestigt. 
Es kommen ziemlich starke 

S Buhmkoiä'; Sv den secundären Kreis rr >_ m i - 

schliessende SpinSe; S Olwoj-linder; »«' ZuCkungen ZU Stande; eine 
Nebenbogen; bh' Draht zur Erde. BeizUHg kommt SOgar nOCh 

dann zum Vorschein, wenn 
man die Enden a und a' mit einander so verbindet, dass dieser Neben- 
hogen den NMaa' vollkommen schliesst Durch Berührung des aa' mit 
einem zur Erde leitenden Drahte oder sogar durch Annäherung der Hand 
an NM wird die Keizung bedeutend verstärkt. Befindet sich dagegen das 
NM-Präparat ausserhalb der Spirale Sp, seitlich von derselben, so 
bewirkt das Anlegen eines Nebenbogens — wie wir schon oben gesehen 
haben — eine ausgesprochene Abscbwächung der Zuckungen. 

Versuch 57. — Es wird ein ähnlicher, nur etwas breiterer 
Gylinder genommen; die Spiralwindungen liegen etwas diditer neben 

experiences direeles. . . . Le champs ilectro-statique lii aa courant magn^tique 
est dotK exeemvement petit . . ." (J. Jahin, Conra de phyrique. Denriäme 
anppl^ment par M. Boütt, Progi^B de r^lectricitS, 1899, p. 155). Siehe aach 
6. WiEDEMANN, Die Lehre von der Elektricitfit 2. Auflage, Bd. IV, 1S»8, 
S. 984 n. aud. 
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einander y als im vorangegangenen Falle; die Enden dieser Spirale 
sind mit den Polen eines Ruhmkorff verbunden; der secundäre 
Kreis ist vollkommen geschlossen. Das Nervmuskelpräparat wird am 
Knochen oberhalb des Cylinders derart aufgehängt, dass der Nerv 
sammt dem Wirbelsäulenstücke nach unten zu gegen die obere Oeff- 
nung des Cylinders herabhängt, während die Muskeln (Unterschenkel 
und Fuss) schräg nach oben gerichtet sind. Sogar mit einem schwachen 
Euhmkorff kann man dabei Zuckungen bekommen, besonders wenn 
man an der Wirbelsäule einen Stanniolstreifen oder einen Streifen 
aus feuchtem Papier befestigt, der ins Lumen des Cylinders herab- 
hängt Nähert man die Hand oder verbindet man das NM-Prä- 
parat, wenn auch nur dessen Knochen, mit einem zur Erde leitenden 
Drahte bb', so wird die Reizung bedeutend verstärkt; dagegen ruft 
die Anlegung eines Nebenbogens eine ausgesprochene Abschwächung 
der Reizung hervor. 

Ganz die gleichen Resultate erhält man auch dann, wenn das 
Nervmuskelpräparat seitlich vom Cylinder mit dem spiralig gewundenen 
Drahte gelagert wird. 

Versuch 57a. — Bringt man ein NM-Präparat in die 
Nähe des vollkommen geschlossenen Kreises einer secun- 
dären RüHMKOBEF'schen Spirale, so kommt eine Reizung des 
betreffenden Nerven zu Stande. Leitet man NM zur Erde ab^ 
und berührt man ausserdem den Nerven bezw. ein am centralen 
Ende desselben befestigtes grosses „Anhängsel" mit einem Leiter, 
mit dem Finger z. B.^ so können wir Zuckungen dann bekommen, 
wenn das Elektroskop, sogar auf Berührung des Kreises selbst, keine 
Spur von freier Spannung anzeigt. Dies lässt sich besonders dann 
beobachten, wenn der secundäre Kreis von einem oder von zwei ent- 
gegengesetzten Punkten (zu beiden Seiten der eingeschalteten Spirale Sp, 
s. Fig. 38) behufs Ableitung der freien Elektricität zur Erde abgeleitet 
ist Bei dieser Bedingung werden zwar auch die Muskelzuckungen 
bedeutend schwächer, aber sie können doch noch zu Stande kommen. 



^ Berührt der zur Erde leitende Draht hb' den Nerven, so muss die 
Berührung mit dem Finger am centralen Ende des Präparates geschehen und 
umgekehrt muss der Finger den Neryenstamm berühren, wenn bb^ mit dem 
centralen Nervenende verbunden ist (diese Verbindung wirkt überhaupt 
kräftiger, als die mit M), 

13* 



196 Sechstes CapüeL 



Eine andere, etwas paradox scheinende Methode zur Abschwächung 
der elektrokinetischen Beizung besteht darin, dass beide Enden des 
NM-Praparates zur Erde abgeleitet werden: das eine Ende wird mit 
einem Wasserleitungsrohre, das andere mit einer Gasleitung verbunden 
oder beide Enden werden mit demselben Leitungssystem in Verbin- 
dung gesetzt In diesem Falle wird offenbar alle elektrische Energie 
von beiden Enden zur Erde („Nebenbogen'M) abgeleitet und es findet 
in NM keine Reizung statt. Verschieben wir die abgeleiteten Funkte 
von den Enden des NM-Fraparates nach dessen Mitte hin, so können 
wir die Nervenerregung allmählich steigern. Diese Methode betrifft 
überhaupt die verschiedenen Bedingungen der Elektrokinesis. 

Versuch 57b. — Ninunt man von einem grossen Buhmkorff 
die secundäre Spirale weg, so kann man eine elektrokinetische 
Beizung auch in der Nähe der primären Spirale bekommen, 
wenn durch diese Spirale ein sogar schwacher galvanischer intermit- 
tirender Strom hindurchgeht Man braucht nur das NM-Fräparat 
mit einem grossen „Anhängsel'' zu versehen und dasselbe 
in einer Längslage der Spirale möglichst nahe zu bringen; 
eine Verbindung des Nerven mit einem grossen Leiter (Berührung 
mit dem Finger) oder mit der Erde ist — behufig Erhaltung einer 
„ausreichenden'' Beizung — fast nothwendig. Die Beizung findet nur 
im Momente der Oeffnung statt Verbindet man während einer 
solchen intermittirenden Beizung, ceteris paribus, einen der Fole dieser 
primären Spirale mit dem (isolirten) eigenen Körper, so kann man, 
je nachdem, welcher Fol verbunden wird, bald eine Verstärkung, 
bald eine Abschwächung der Beizung bekonunen.' Wird diese Pol- 
verbindung mit der Gas- oder Wasserleitung hergestellt, so geben 
beide Fole eine Verstärkung der Beizung, nur wirkt einer derselben 
stärker als der andere, welcher oben eine Depression gab. Sowohl 
diese interessante Thatsaohe, worauf wir später werden zurückkommen 
müssen, als auch die Versuche mit einem constanten Strome im er- 



^ Es ist AUes davon abhängig, welches Drahtende — ob der Anfang 
der primären Spirale, d. h. das innere Ende oder dangen das äussere — mit 
dem grossen Condensator verbanden wird. Bei schwachen Strömen kommt 
der erwähnte Unterschied sogar in der secundären Spirale deutlich zum Vor- 
schein (siehe z. B. Cas. Badzikowski, Action du champs de force ^lectrique 
sur les Nerfs isol^ de la gr^nouille. Institut Solvay. Travaux de Laboratoire, 
T. in, 1899, fasc. 1, p. 5). 
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wähnten Kreise, von denen ebenfalls später die Rede sein wird, legen 
uns davon Zeagniss ab, dass in diesen Erscheinungen die Haupt- 
ursache der Beizung in einem elektrischen bezw. elektromagnetischen 
Felde liegt, das vom Extrastrome erzeugt wird.^ 

Versuch 58. — Von einem Ruhmkorff ziehen Elektroden, 
welche mit einer etwas abgeplatteten Spirale 8p (von 10cm Breite, 
30 — 40 cm Länge, etwa 30 — 50 Windungen) verbunden sind; unter- 
halb der Spirale in einer Entfernung von 15 — 30 cm und darüber 
liegt auf einer horizontalen Paraffinplatte ein Froschpräparat 
nach Galvani (Fig. 26, II); der secundäre Kreis ist geschlossen. 
Die Muskeln bleiben in Buhe; unterbricht man den Kreis an irgend 
einer Stelle und hält man die Enden nahe an einander, so schliessen 
die auftretenden Funken den Kreis wieder, aber das Feld ist nun 
so stark, dass starke spontane Zuckungen auftreten. Wir 
schliessen jetzt den Kreis wieder durch ein Metall vollkommen; die 
Zuckungen hören wieder auf; berührt man den Nerven mit der Hand 
oder mit einem zur Erde leitenden Drahte, so bekommt man Muskel- 
contractionen; ohne Berührung bleiben die Muskeln in Buhe. Um 
spontane Zuckungen in demselben Felde zu erhalten, muss man das 
obere Nervenende von der Wirbelsäule durch einen Schnitt ab- 
trennen, den ganzen Nerven abbiegen und sein centrales Ende auf 
eine isolirende Platte legen; noch besser ist es, wenn man auf dieses 
Ende Haut- oder Muskelstücke auflegt. Jetzt treten sehr starke 
spontane Zuckungen in beiden Pfoten auf. Offenbar diente vorher 
eine jede Pfote mit ihrem Nerven als Nebenbogen für die andere 
(siehe oben. Versuch 22). 

Indnction hOherer Ordnung. 

Versuch 59. — Mittlerer Buhmkorff, 1 — 2 Accumulatoren; 
von den Polen gehen Elektroden, welche mit einer grossen, breiten, 
um einen Glascy linder B gewickelten Spirale Sp verbunden sind; 
innerhalb des Glascylinders wird ein kleinerer Cylinder c eingeführt, 
um den ein Draht Sp' spiralig gewunden ist. Beide Enden dieses 
letzteren sind durch Drähte mit einer dritten Spirale Sp" verbunden; 
in der Nähe oder innerhalb der letzteren befindet sich ein Nerv- 



^ Siehe unten Anbang 7. 
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muskelpräparai Es werden auf diese Weise zwei vollkommen ge- 
schlossene Kreise -^ Ruhmkorff + Sp und Sp' + Sp" — gebildet. 
Die letzte Spirale erzeugt ein ziemlich starkes Feld, in welchem sogar 
spontane Muskelzuckungen leicht zu Stande kommen. 

Versuch 60. — Beide Pole eines Ruhmkorff sind durch lange 
Drähte el und el^^ mit einer Spirale Sp (von 30 — 40 cm Länge, 
100 — 200 Windungen) verbunden; der Kreis ist geschlossen. 
Dieser Spirale gegenüber, in einer Entfernung von einigen 
(5—10 und mehr) Centimetem wird eine Zinkplatte aufgestellt 
(Zn 15 X 15 cm), die mittelst eines langen Drahtes mit dem centralen 
Ende eines NM-Praparates verbunden ist. Bei dieser Bedingung ruft 
sogar ein sehr schwacher Strom im kleinen Ruhmkorff starke 
Zuckungen hervor, die den Unterbrechungen des primären Kreises 
entsprechen. Wird die Stromstärke so sehr abgeschwächt, dass die 
spontanen Zuckungen verschwinden, so kann ein Wiederauftreten der- 
selben noch durch Annäherung der Hand hervorgebracht werden; 
die Zuckungen fallen dabei um so stärker aus, je mehr distal- 
wärts die Hand dem Präparate genähert wird. Lässt man die 
Stärke des Ruhmkorff noch weiter herabsinken^ so erhalten wir end- 
lich ein so schwaches Feld, dass zum Hervorbringen der Zuckungen 
eine directe Berührung des NM-Präparates bereits erforderlich wird; 
aber auch in diesem Falle erhält sich dieselbe Gesetzmässigkeit voll- 
ständig — Berührung des proximalen Endes des Nervmuskelpräparates 
bewirkt schwächere Zuckungen; je weiter distalwärts die Berüh- 
rung ausgeführt wird, um so stärker wird die Reizung. Die Be- 
gründung dieser allgemeinen Regel der Neuroelektrokinesis 
ist schon oben durch die Versuche mit unipolarer Reizung dargeihan 
worden. 

Reizung eines N M-PrSparates innerhalb einer Spirale. 

Versuch 61. — Wir haben uns bisher, mit Ausnahme des Ver- 
suches 55, hauptsächlich mit der physiologischen Wirkung des Feldes 
ausserhalb der Spiralen beschäftigt. Nun entsteht die Frage, wie 
geht die Reizung innerhalb derselben, und zwar im Sinne der Orien- 
tirung, vor sich. Zu diesem Zwecke wurde durch Umwickeln eines 
etwas abgeplatteten, aus dicker trockenen Pappe verfertigten Hohl- 
cylinders mit einem isolirten Drahte (1 mm Dicke, etwa 100 m Länge) 
in einer oder sogar zwei Schichten eine Spirale hergestellt Die Zahl 
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der Windungen geht bis auf 200. Die Oeflfnung der Spirale bildet 
eine Ellipse, deren grösster horizontaler Durchmesser 19 cm, der 
kleinere verticale 13 cm beträgt; der Cylinder lag auf Paraffin immer 
auf der Seite, seine Axe lag also horizontal, während die Windungen 
sich in verticalen Ebenen befanden. 

Der Ruhmkorff wurde durch 3 — 4 Accumulatoren geladen; 
beide Pole sind mit den Enden der Spirale verbunden, der Kreis ist 
vollständig geschlossen; das Elektroskop zeigt kein Vorhandensein 
freier Elektricität an. Ein Nervmuskelpräparat zeigt eine starke 
Beizung nicht nur innerhalb der Spirale, sondern auch 
ausserhalb derselben; es können sogar spontane Zuckungen, ohne 
Berührung und ohne Annäherung der Hand, auftreten. Leitet man 
das NM-Präparat zur Erde ab und berührt man ausserdem den Nerven 
mit einem anderweitigen Leiter, so kann man sogar in einer Ent- 
fernung von 2 m von der Spirale Zuckungen erhalten, wenn der 
Strom genügend stark, das Präparat ganz frisch ist, wenn in der 
Nähe sich keine Leiter befinden u. s. w. Bei derartigen Versuchen, 
wo die Reizung in grösserer Entfernung stattfindet, ist es sehr wichtig, 
dass die Spirale sammt deren Elektroden sich möglichst hoch über 
dem Tische befinde, da Holz, besonders bei Anwesenheit von Feuchtig- 
keit, die Spannung des Feldes bedeutend schwächt Damit der eben 
beschriebene Versuch besser gelingt, kann man einen Gehilfen auf 
einer isolirenden Unterlage zwischen der Spirale und dem NM-Präpa- 
rate stellen; indem diese Person den einen Arm nach der Spirale, 
den anderen nach dem NM- Präparate hin ausstreckt, kann sie diä 
Reizung in ausgesprochener Weise verstärken. Statt eines einzigen 
kann man zwei Gehilfen benutzen; einer derselben, welcher der Spirale 
näher steht, kann ausserdem seine Hand in die Höhle der letzteren 
hineinbringen, während der zweite Gehilfe, ohne den ersten zu be- 
rühren, Muskelzuckungen hervorruft, indem er den Nerven berührt. 
In dieser Form gelingt der Versuch fast immer; in günstigen Fällen 
treten Zuckungen auf durch blosse Annäherung der Hand ohne Nerven- 
berührung. 

Zur Erläuterung der Orientirungsverhältnisse innerhalb 
der Spirale wurde ein Nervmuskelpräparat auf eine kleine Paraffin- 
platte gebracht, welche in einer Horizontalebene in den Hohlraum 
der Spirale hineingeschoben und dort um einer verticalen Axe ge- 
dreht werden konnte; es war dadurch die Möglichkeit gegeben, das 
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NM -Präparat in eine der Spiralaxe parallele „Längslage" oder in 
eine auf diese Axe senkrecht stehende „Querlage" (den Drahtwin- 
dungen parallel) zu bringen. Die betreffenden Beobachtungen haben 
ergeben, dass in der „Längslage" das NM-Präparat in Ruhe 
blieb — das war also die „unwirksame" Stellung; brachte 
man dagegen das NM-Präparat durch Umdrehen desselben 
in eine „Querlage", so traten Zuckungen auf. Da bei dieser 
letzteren (den Windungen parallelen) „wirksamen" Stellung die Enden 
des Nervmuskelpräparates der Wandung der Spirale, d. h. den Draht- 
windungen näher steht, als dies bei der Längslage der Fall ist, so 
könnte vielleicht der Verdacht entstehen, ob vielleicht dieser Umstand 
eben die Verschiedenheit der Eeaction in beiden Stellungen bedinge. 
Controlversuche (Anbringung eines „Anhängsels", absichtliche An- 
näherung des NM -Präparates an die Wandung der Spirale bei der 
Längslage, Entfernung der Enden des NM von denselben bei der 
Querlage u. s. w.) haben jedoch gezeigt, dass die Ursache der er- 
wähnten Verschiedenheit der Beaction nicht in diesen zufälligen, 
nebensächlichen Umständen, sondern offenbar in den physikalischen 
Eigenschaften des Feldes selbst liegt. Letzteres zeigt also in Bezug 
auf die Orientirung ein anderes Verhalten, als in den Versuchen 51 
und 52, wo das Nervmuskelpräparat sich ausserhalb des geschlossenen 
Kreises befand. Der physiologische Unterschied erklärt sich durch 
die Vertheilung der Kraftlinien innerhalb der Spirale; ein auf der 
Axe der Spirale senkrecht gelegenes NM-Präparat durchschneidet 
die grösste Zahl dieser Kraftlinien.^ 

Eine ganz analoge Anordnung haben wir schon oben in den 
Untersuchungen von d'Absonval (j,aut(hconduction^^ gesehen, nur mit 
dem Unterschiede, dass der Kreis seines Solenoids durch «inen Funken 
geschlossen war und dass er durch den Draht des Solenoids Ströme 
von hoher Spannung und ausserordentlicher Schwingungsfrequenz 
hindurchgehen liegs.^ 



^ Siehe die Figur der Kraftlinien einer Spirale z. B. in H. £b£Rth's 
Magnetische Kraftfelder, 1897, S. 186. 

* Die Resultate des eben beschriebenen Versuches 61 berücksichtigend, 
kann man annehmen, dass die Wirkung der „autocondiiction" in den Ver- 
suchen von d^Absonval mit einem Menschen wahrscheinlich eine stärkere ge- 
wesen wäre, wenn die Axe des Solenoids und die (verticsle) der Versuchs- 
person einander nicht parallel, wie bei d'Arsonval, sondern senkrecht auf 
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Sehr ausgesprochene Reizerscheinungeu kann man an einem un- 
versehrten, innerhalb der Spirale befindlichen Thiere 
(Frosch, Meerschweinchen) beobachten, wenn man durch den Draht 
der Spirale einen Strom (nicht „Äawfe frequence!'^ unmittelbar aus 
einer starken ßuHMKOBFF'schen Spirale hindurchgehen lässt, und 
wenn an irgend einer Stelle im secundären Kreise eine Unterbrechung 
vorhanden ist, die durch einen Funken geschlossen wird. Bei 
einer Funkenlänge von 2 — 3 cm treten bereits Zuckungen des ganzen 
Körpers auf, entsprechend den Unterbrechungen des primären Kreises; 
je länger der Funken, desto höher ist die Spannung des Feldes, 
desto stärker sind die Potentialschwankungen, desto stärker ist auch 
daher die Reizung durch die im Thierkörper inducirten elektrischen 
Schwingungen. Wird das Thier vermittelst eines Leiters mit der 
Erde verbunden, so kann man eine Unruhe des Thieres bereits bei 
einer kleineren Funkenlänge, d. h. einer kleineren Entfernung der 
Enden des unterbrochenen secundären Kreises von einander^ bemerken. 
Wird nun die Verbindung des Thierkörpers mit der Erde aufgehoben, 
so kann man eine Ladung des Thierkörpers constatiren, welche nicht 
nur mittels eines Elektroskops, sondern auch durch eine einfache 
Berührung mit der Hand nachgewiesen werden kann; dasselbe haben 
wir bereits bei der „unipolaren Induction" gesehen (vgl Versuch 36). 

Elnsehaltnng eines Condensators in den secnndären Kreis« 

Versuch 62. — Unterbricht man den secundären Kreis an 
irgend einer Stelle zwischen dem einen Pole des Ruhmkorff und 
der Spirale Sp , welche zwischen el und eV eingeschaltet ist und ver- 
sieht man beide Enden des Kreises an dieser Stelle mit zwei Metall- 
platten Zn und Zn', welche durch eine Luft-, Glas- oder Paraffin- 
sehicht von einander getrennt sind, so wird die Reizung in bedeu- 
tendem Maasse verstärkt; das NM-Präparat zeigt in der Nähe der 
Spirale Sp heftige Zuckungen oder sogar Tetani bei einer ausreichenden 
Frequenz der Unterbrechungen. Die Elektrisation des Kreises ist 
dabei freilich eine sehr starke; es können aus demselben Funken ge- 
zogen werden. Indem man den Abstand der Platten Zn und Zn' 



einander gewesen wären. Diese Vermuthung kann durch einen Versuch leicht 
eontrolirt werden. 
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verändert, kann man die Spannung des Kreises und folglich auch 
die des elektrischen Feldes in der Nähe der Spirale Sp leicht rega- 
liren. — Anstatt Zn und Zn' kann man in einfacherer Weise eine 
Leidener Flasche einschalten und die Belegungen derselben mit beiden 
Enden des an irgend einer Stelle zwischen der Spirale Sp und dem 
einen der Pole geöfEneten Kreises verbinden. 

Physikalische Corollaria. 

Es ist schon oben erwähnt worden, dass in vielen Fällen, wo 
das NM-Präparat in der Nähe des geschlossenen secundären Kreises 
einen deutlichen Beizungszustand zeigt, empfindliche Elektroskope in 
vollkommener Kühe bleiben. Ich verwendete deshalb bei der Unter- 
suchung dieses Feldes — zum Vergleiche mit dem Nerven — einen 
Telephon. Schon die ersten Versuche haben gezeigt, dass man beim 
Schliessen des secundären Kreises mittels einer zwischen den Elek- 
troden el und et eingeschalteten Spirale Sp (siehe oben) in der Nähe 
der Spirale ein, wenn auch nur schwaches, Tönen des Telephons 
wahrnehmen kann, wenn der Buhmkorff genügend stark ist, und 
wenn der eine Draht (a) des Telephons sich nahe an Sp befindet, 
während der andere {b) zur Erde abgeleitet ist Noch bequemer ist 
es, das Ende des Drahtes a mit einer Metallplatte Zn zu versehen. 
Werden nun die Enden a und b einander genähert, so wird der 
Schall schwächer; er verschwindet ganz, wenn sich a und b berühren, 
d. h. wenn der Kreis des Telephons vollständig geschlossen ist („Neben- 
bogen"). 

Was den Vergleich der Empfindlichkeit des Telephons und des 
NM -Präparates in den beschriebenen Versuchen anbetriflffc, so fiel 
dieser bei gewissen Bedingungen zu Gunsten des Nerven aus. In 
einem Versuche z. B. wurden die Pole eines starken Buhmkorff 
(DüCBETET, 5 Accumulatoren) zu einem geschlossenen Kreise d—Sp—eH 
verbunden; die Spirale Sp war etwa Im lang und enthielt ungefähr 
170 Windungen, die Länge des ganzen Drahtes der Spirale betrug 
beinahe 5 m. In der Nähe dieser Spirale kamen ziemlich starke 
Zuckungen zu Stande; der Telephon tönte dagegen nicht Nur eine 
unmittelbare Berührung einer entblössten Stelle der Spirale mit 
der Endplatte Zn (des Telephons) brachte ein Tönen zn Stande; das 
andere Ende des Telephons (ft) war zur Erde abgeleitet; beim Auf- 
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heben dieser Yerbindung mit der Erde verschwand auch das 
Tonen. 

Aehnliche Versuche, und zwar mit Einführung physikalischer 
Elektroskope innerhalb eines Solenoids, wurden analog den oben be- 
schriebenen mit einem NM-Praparate schon seit lange her von den 
Physikern angestellt. Lässt man einen Condensator, eine Leidener 
Flasche z. B., sich durch eine Spirale entladen, innerhalb deren sich 
eine luftleere Röhre befindet, so treten in der Bohre leuchtende 
Einge auf. Das Erscheinen dieser Binge führte Tesla auf eine elektro- 
statische Induction zurück, Bimington glaubt aber, dieselben seien 
wahrscheinlich durch eine intermittirende magnetische Induc- 
tion bedingt; die gleichzeitige Anwesenheit eines elektrostatischen 
Feldes lässt diese Erscheinung starker zum Ausdruck kommen.^ 

Eine ähnliche Erklärung dürfte vielleicht auch gelten in Bezug 
auf manche Versuche über die elektrokinetische Nervenreizung in der 
Nähe eines geschlossenen secundären Kreises, durch welchen starke 
Inductionsströme hindurchgehen. 



^ E. 0. BiMiKOTON, Luminous discharges in elektrodeless vacuum tubes. 
The London . . . Philosophical Magazine, T. XXXV, 1893, p. 506—525 (Ref. 
in Fortschritte der Physik i. J. 1893, 2. Abth., S. 707). 



Siebentes Capitel. 

Einfluss des „unipolaren** elektrischen Feldes auf die 
Erregbarkeit des motorischen Nerven. 

Aus der im ersten Capitel ausführlich angefahrten Literatur ist er- 
sichtlichy dass diese Frage bisher keine specielle Bearbeitung gefanden 
hat; die oben erwähnten Autoren beschränkten sich bloss auf Beobach- 
tungen über Eeizungen der Nerven; dasselbe bezieht sich auch auf 
unsere eigenen Untersuchungen, die in den vorangegangenen Gapiteln 
dargelegt worden sind. Die Thatsache selbst der elektroMnetischen 
Eeizung; die nach der Beizstärke und der physiologischen Beaction 
so leicht graduirbar ist, macht es jedoch in hohem Maasse wahr- 
scheinlich, dass dasselbe Agens auch die Erregbarkeit des Nerven 
überhaupt, und zwar im Sinne einer Erhöhung derselben, be- 
einflussen kann. Wir dürfen in dieser Beziehung der Neuroelektro- 
kinesis a priori das zuschreiben, was für die unmittelbare Gontact- 
methode der elektrischen Beizung, für den intermittirenden Inductions- 
strom z. B., schon längst bewiesen ist 

In den verschiedenen elektrokinetischen Versuchen hatte ich viel- 
fach die Gelegenheit, nebenbei zu beobachten, dass nach etlichen 
Beizungen in einem elektrischen Felde, sogar in einem schwachen, 
das Nervmuskelpräparat mit immer stärkeren Zuckungen zu reagiren 
begann, obwohl die Spannung des Feldes sogar schwächer werden 
konnte. Zu gleicher Zeit hatte ich Gelegenheit, auch ein entgegen- 
gesetztes Verhalten zu beobachten — eine ausgesprochene Herab- 
setzung der Erregbarkeit nach einer sogar kurz dauernden Wirkung 
eines elektrischen Feldes, welches aber eine hohe Spannung und 
grosse Potentialschwankungen zeigte. Im letzteren Falle waren die 
Muskelcontractionen entfernt nicht so stark und häufig, dass diese 
Erscheinung auf eine Ermüdung der Muskeln hätte zurückgeführt 
werden können. 

Es entstand also ein neues Problem von der Veränderung 
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der Nervenerregbarkeit im elektrischen Felde. Diese Ver- 
änderung konnte auftreten entweder 1. als Kesultat der voraus- 
gegangenen Heizungen, -welche Muskelcontractionen hervorbrachten, 
oder 2. als Folge von molecularen Veränderungen unter dem Ein- 
flüsse des elektrischen Feldes, ohne sichtbare „Reizung^*, sogar wenn 
eine Heizung überhaupt ausgeschlossen ist Im ersten Falle muss 
also die Versuchsanordnung eine ganz andere sein, als im zweiten. 

Erhöhung der Erregbarkeit nach vorausgegangenen elektro- 
kinetlschen Seizungen in einem „unipolaren^^ Felde. 

Versuch 63. — In diesen Beobachtungen wurde das Nervmuskel- 
präparat horizontal an einer Paraffinplatte in einer „wirksamen" 
Stellung zur Plattenelektrode (ZnEl) eines Ruhmkorff, dessen zweiter 
Pol zur Erde abgeleitet war, befestigt. Der Nerv lag den Enden 
zweier kurzer, in einer Paraffinplatte fixirter Platindrähte (e, e') auf; 
die beiden anderen Enden derselben tauchten in Quecksilbemäpfe ein ; 
vermittelst zweier in diese Quecksilbemäpfchen eingeführter bogen- 
förmiger Kupferdrähte konnte eine Verbindung zwischen e und e' 
einerseits und den Elektroden {el und eZ') der secundären Spirale eines 
graduirten Schlitteninductoriums nach Bowditsoh-Kroneokbb anderer- 
seits rasch hergestellt werden. Es war also die M^lichkeit gegeben, 
die Verbindung des Nerven mit dem Schlittenapparate während der 
Wirkung des Euhmkorff zu unterbrechen und diese Verbindung 
nach dem Verschwinden des elektrischen Feldes für Probereizungen 
wieder herzustellen. Die Probereizungen vor und nach der Elektro- 
Mnesis wurden entweder mit Wechselströmen (während 1 — 2 Secunden) 
des erwähnten Apparates von E. du Bois-Beymond, oder mit einzelnen 
Oefinungsschlägen vermittelst eines in den primären Kreis desselben 
eingeschalteten Schlüssels vorgenommen. In l)eiden Fällen wurden 
sehr schwache Ströme gewählt, die fast minimale Contractionen be- 
wirkten. Zuerst, ohne jedes elektrische Feld, überzeugte ich mich 
durch eine ganze Reihe von Probereizungen, dass die elektrische 
Reizbarkeit des Nerven 20 — 30 Minuten und sogar darüber in engen 
Grenzen, nicht mehr als 5 — 10 mm Rollenabstand, schwankte, wenn 
das Vertrocknen des Präparates verhütet wurde; im entgegengesetzten 
Falle wird bekanntlich die Erregbarkeit, abgesehen von irgend anderen 
Ursachen, stark erhöht. 
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Zur Erzeugung eines ^^unipolaren'^ oscillatonschen elektrischen 
Feldes wurde ein mittlerer, gewöhnlich durch 2 — 3 Accumulatoren 
geladener Buhmkorff angewendet; ZnEl wurde bald mit der Anode, 
bald mit der Kathode verbunden; die Funkenlange betrug etwa 1 bis 
2 cm; die Entfernung zwischen der Zn-Elektrode und dem NM-Präpa- 
rate war eine verschiedene, 15 — 30 cm und darunter, je nach der 
Stromstärke des Buhmkorff; sein Unterbrecher gab 2 — 3 Unter- 
brechungen pro Secunde. Je häufiger die Unterbrechungen waren, 
desto stärker schien sich die Nervenerregbarkeit zu verändern. 

Der Versuch wurde dadurch eingeleitet, dass im Verlaufe von 
5 — 10 Minuten etliche Male „Probereizungen" mittels sehr schwacher 
Ströme eines Schlittenin ductoriums vorgenommen wurden. Nachdem 
die engen Schwankungen dieser Ströme für die minimalen Zuckungs- 
höhen festgestellt worden waren, stellte ich diese Beizungen ein, iso- 
lirte den Nerven, d. h. e und e' von den Elektroden el und et durch 
Herausziehen beider kupfernen Bogen und brachte den Buhmkorff 
sofort in Gang. Es kamen mittlere oder starke Zuckungen während 
etwa 2 — 3 Minuten und weniger zu Stande; ich stellte dann den 
Buhmkorff ein und setzte sofort den Nerven der Wirkung der 
„Probereizungen" durch Schläge des Schlittenapparates von der 
gleichen Stärke wie vorher aus. Jetzt aber gaben dieselben 
Schläge viel höhere Zuckungen, als vor der Elektrokinesis; 
die Zuckungshöhe war nun 3 — 5 Mal grösser als vorher. Nach 
einigen Minuten stellte sich mehr oder minder der ursprungliche 
Zustand der elektrischen Erregbarkeit wieder ein. NM wurd« dann 
der reizenden Wirkung des oscillatorischen elektrischen Feldes wieder 
ausgesetzt, es wurde nochmals eine nachfolgende Erregbarkeitsprüfung 
vorgenonunen u. s. w. 

Es st>ellte sich aus einer ganzen Beihe solcher Versuche heraus, 
dass eine „ausreichende" elektrokinetische Beizung des 
Nerven in demselben einen Zustand erhöhter Erregbarkeit 
zurücklässt 

£rhShiing der Erregbarkeit ohne sichtbare Reizung, die 
mittels eines Nebenbogens beseitigt wird. 

Ein viel grösseres Interesse bietet die zweite Gruppe der Ver- 
suche, in denen jede „sichtbare" elektrokinetische Beizung 
völlig beseitigt war, ungeachtet des starken elektrischen Feldes, 
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welches von einem Knhmkorff ebenso unipolar, wie im vorausge- 
gangenen Versuche, erzeugt war, und trotz der „wirksamen" Stellung 
des Nervmuskelpraparates. Solch eine Beseitigung der sichtbaren 
Erregungsform des Nerven konnte durch Anlegung eines Neben- 
bogen s an beide Enden des Nermuskelpräparates erzielt werden. 
Wir haben schon oben gesehen (Versuch 20 und andere), dass man 
auf diese Weise sogar starke Zuckungen zum Stillstande bringen 
kann, ohne an der ganzen Anordnung etwas zu ändern. Welcher 
Art sind die molecularen Processe, welche bei dieser Elektrisation im 
Nerven stattfinden, ist schwer zu sagen, da wir darüber keine directen 
experimentellen Anhaltspunkte besitzen; dafür aber, dass solche Pro- 
cesse stattfinden, spricht die nachfolgende Veränderung der Erregbar- 
keit Es wäre denkbar, dass es sich in diesem Falle um eine sum- 
marische Wirkung subminimaler Eeizungen handle; allein die Controle 
— vermittelst gleicher, aber unmittelbar vom Schlittenapparate 
zugeleiteter, den ganzen Nervenstamm betreffender Beizungen — 
scheint dieser einfachsten Erklärung zu widersprechen. 

Versuch 64. — Die Versuchsanordnung ist die gleiche wie im 
vorigen Versuche, nur mit dem Unterschiede, dass beide Enden des 
Nervmuskelpräparates während der ganzen Dauer des Versuches 
durch einen „Nebenbogen" aus einer feuchten Schnur oder einem 
Stanniolstreifen mit einander verbunden sind« Dadurch werden die 
elektrokinetischen Zuckungen, sogar bei Annäherung der Hand an 
NM, beseitigt. Der Gang des Versuches ist derselbe wie im Ver- 
suche 62; zuerst wird der minimale „Probereiz" in Centimetem (oder 
Graden) des Rollenabstandes des Schlittenapparates festgestellt, dann 
wird das NM -Präparat während 1 — 2 Minuten der Wirkung der 
Elektrokinesis, selbstverständlich bei völliger Abwesenheit vonZuckungen, 
ausgesetzt, und endlich wird der frühere „Minimalreiz" nochmals ein- 
gestellt, der jetzt starke Zuckungen bewirkt, oder es wird ein solcher 
neuer Beiz ausgesucht, der wirklich die schwächsten Contractionen 
hervorbringt; zu diesem letzteren Zwecke ist man gezwungen, den 
EoUenabstand mehr oder weniger bedeutend zu vergrössem. Die 
Erregbarkeit nach der Elektrokinesis war gewöhnlich er- 
höht. Es mögen hier einige Zahlen aus vielen Versuchen als Beispiel 
angeführt werden. Der für das Zustandekommen der minimalen 
Zuckungen nothwendige Abstand in Millimetern zwischen der pri- 
mären und secundären Spirale war: 
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trokinesis erhielt man auch beim Yergleichen der durch denselben 
„Probereiz" bewirkten Zuckungshöhen. Unbedeutende Zuckungen von 
3 — 5 mm Höhe pflegten sich, nach der Wirkung eines oscillatorischen 
Feldes ; in 10 — 15 mm hohe, oder sogar in tetanische zu verwandeln. 
Dieses Resultat bietet noch deshalb ein Interesse dar, weil es auf die 
Möglichkeit einer Einwirkung des oscillatorischen elek- 
trischen Feldes auf die Nerven in situ im Organismus hin- 
weist, und zwar auf deren Erregbarkeit trotz der bestehen- 
den Nebenschlüsse in den umgebenden Geweben. Freilich 
bezieht sich dies mehr auf die peripherischen, als auf die tiefer ge- 
legenen Körperschichten. 

Mit der Thatsache der elektrokinetischen Erhöhung der Erreg- 
barkeit des Nerven, oder genauer — des Nervmuskelpraparates , ist 
eine ganze Reihe von Fragen verknüpft: bezieht sich diese Erschei- 
nung auf den Nervenstamm, auf die intramusculäre Endigung des- 
selben, oder auf den Muskel selbst? Sind die Wirkungen der Felder, 
welche von der positiven und der negativen Elektrode erzeugt werden, 
einander gleichartig? Giebt es vielleicht solche Bedingungen und Er- 
scheinungen, die dem physiologischen Elektrotonus bei der Polarisa- 
tion durch die directe elektrische Contactmethode analog wären? 
Inwiefern wird die normale Erregbarkeit nach der Wirkung eines 
oscillatorischen elektrischen Feldes wieder hergestellt? u. s. w. Diese 
Fragen sind durch meine Untersuchungen, die später veröffentlicht 
werden sollen, zum Theil schon berührt worden. Hier glaube ich 
bloss noch anführen zu sollen, dass bei einer starken Wirkung der 
Elektrisation, bei gewissen Verhältnissen keine Erhöhung, sondern 
eine bedeutende Abnahme der Erregbarkeit mit nachfolgender 
Restitution beobachtet wird.^ 



^ Die weiteren Versuche über den Einfluss der Elektrokinesis und der 
unmittelbaren Elektrisation auf die Erregbarkeit des Nerven werden in der 
folgenden Lieferung dieser „Untersuchungen" dargelegt werden. 
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Die Bedeutung 'solcher Thatsachen kann bei der Erklärung des Ein- 
flusses, welchen starke Schwankungen der atmosphärischen Elektricität in ge- 
wissen Fällen auf das Centralnervensystem des Menschen ausüben, kaum in 
Abrede gestellt werden. Es ist wohl möglich, dass das von manchen 
,,nervösen^' Personen in der Nähe von stark arbeitenden Dynamomaschinen 
empfundene ,,lästige GefubV^ ^on dem man hier und da zu hören bekommt, 
zum Theil auf derartigen Erscheinungen beruht. ^ 



^ Mit Hülfe eines Froschrheoskopes habe ich mich schon längst über- 
zeugen können, dass in der Nähe von sogar kleinen Dynamomaschinen ein 
ziemlich starkes elektrisches Feld von schwankendem Potential erzeugt wird. 
Bei günstigen Verhältnissen lassen sich Muskelzuckungen sogar in einer Ent- 
fernung von 1 — 2 m und darüber beobachten. 

Vgl. S. Jelldtbk, Beobachtungen an Elektricitätsarbeitem. Wiener 
klinische Wochenschrift, 1900, Nr. 51. 
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Achtes Capitel. 

Allgemeine Uebersicht der Resultate. 

Die oben dargelegten eigenen Versuche wurden hauptsächlich 
mit dem motorischen Proschnerven, d. h. mit einem Nervmuskel- 
praparate, angestellt; bloss eine relativ kleine Zahl der Beobachtungen 
bezieht sich auf sensible Nerven (Versuche 32, 33, 34) , auf Heizung 
des Gehirns (Versuch 35) und auf die Wirkung der Elektrokinesis 
auf den ganzen Thierkörper (Versuche 36, 45). 

Den physikalischen Bedingungen nach kommen in erster Linie 
die Versuche mit einem unipolaren elektrischen Felde in Be- 
tracht (Versuche 1 — 31, 63 und 64); auf die Wirkung des bipo- 
laren Feldes beziehen sich die Versuche 40 — 45 und 50. Die 
Reizung im elektromagnetischen Felde, bei geschlossenem secun- 
däxen Kreise, wurde in den Versuchen 51 — 61 untersucht; im Ver- 
suche 62 wurde in den secundären Kreis eine Leidener Flasche 
eingeschaltet 

Eine Keihe von Versuchen — mit verschiedenen Elektroskopen 
anstatt des Nervs — ist als physikalisches Corollarium an- 
geführt worden (Versuche 38, 39, 46 — 49 und nach dem Versuche 62). 

Was die Resultate meiner Versuche betrifft, so können sie 
nicht nur als Bestätigung der Beobachtungen von Galvani, Zahn, 
Magini u. A. dienen, sondern sie bieten auch neue Anhaltspunkte. 
Bevor wir zu diesem Vergleiche übergehen, wollen wir eine Ueber- 
sicht unserer Resultate geben. 

Capitel lY. A. Ein unipolares oscillatorisches elek- 
trisches Feld, welches von einer Plattenelektrode (ZnEl) eines 
RuHMKOKPF'schen Inductoriums, dessen zweiter Pol zur Erde ab- 
geleitet ist, erzeugt wird, erregt, besonders beim Oeflnen, in einem 
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Nervmuskelpräparate (NM) durch Induction um so stärkere elektrische 
Schwingungen, je grösser der Umfang der Zn-Elektrode ist Ist der 
Abstand zwischen NM und ZnEl gross, so bleibt die Heizung sub- 
minimal; aber durch Annäherung der Hand oder eines anderen mit 
der Erde verbundenen Leiters, besonders an das distale Ende des 
NM-Präparates, kann man die inducirten elektrischen Schwingungen 
bedeutend verstärken, und es treten dann Zuckungen auf. Noch 
stärker als diese „secundäre Induction" wirkt eine Verbindung des 
NM-Präparates mit unserem Körper oder mit der Erde, besonders 
wenn der Leiter das distalwärts gelagerte centrale Ende d^s Prä- 
parates oder, noch besser, den Nerv selbst berührt. Wird durch 
Annäherung des NM an ZnEl das Potential der Induction genügend 
erhöht, so treten „spontane Zuckungen" auf, ohne Mitwirkung 
irgend welcher Leiter. Vergrössem wir die Endmassen am NM, und 
zwar am centralen Ende („Anhängsel'^ desselben, so steigern wir 
dadurch , ceteris paribus, die elektrischen Schwingungen und die Rei- 
zung in NM. Verbindet man NM mit einem grossen (zur Seite 
stehenden) Condensator oder mit der Erde, so kann man in einigen 
Metern Entfernung von einer grossen Plattenelektrode Zuckungen er* 
halten. Die elektroMnetische Beizung geht hauptächlich im Nerven- 
stamme vor sich; dies wird durch die Durchschneidungsversuche des 
Nervs bewiesen (Versuche 1 — 9). 

B. Bringt man zwischen ZnEl und NM einen Schirm aus lei- 
tendem Material (Metallplatte, Hand), so unterbricht er das elek- 
trische Feld, da die Energie durch den Schirm in die Erde geht; in 
NM hört die elektrische Induction auf, und die Muskeln bleiben in 
Ruhe. Ist aber dieser Schirm isolirt, so kommt bloss eine Defor- 
mation des elektrischen Feldes zu Stande, die Reizung aber kann 
andauern. Im Gegentheil stören Schirme aus isolirendem Material 
(Paraffin, Glas) die elektrokinetische Reizung nicht, da solche Schirme 
für den „Durchgang der Kraftlinien" durchsichtig sind; bei gewissen 
Bedingungen begünstigt sogar das Ersetzen der Luft durch solch ein 
Dielektricum, wie Paraffin, das Zustandekommen einer solchen induc- 
tiven Reizung (Versuche 10 und 11). 

C. Ein hermetischer Verschluss des Nermuskelpräparates in 
einem leeren oder mit Vaselinöl gefüllten Glasgefasse lässt die Rei- 
zung ebenso günstig ausfallen, wie bei den entsprechenden Bedingungen 
in der Luft (Versuch 12). 

14* 
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D. Ein actives variables elektarisches Feld pflanzt sich bei gün- 
stigen Verhältnissen auch durch eine Mauer frei fort, wobei letztere 
natürlich selbst bis zu einem gewissen Grade elektrisirt wird. An 
der anderen Seite der Mauer zeigt das NM-Präparat Zuckungen sogar 
in einer Entfernung von mehreren Metern von derselben, besonders 
wenn das Nervmuskelpräparat zur Erde abgeleitet ist und der Nerv 
mit einem Leiter berührt wird (Versuch 13). 

E. Eine sehr wichtige physikalische Bedeutung hat auch die 
Nachbarschaft von leitenden Massen. Es ist schon oben ein 
Fall angeführt worden, wo eine Annäherung der Hand die Heizung 
verstärkt. Leitet man aber vorher NM zur Erde ab und nähert man 
dann von hinten her, d. h. dem distalen Ende des NM-Präparates, 
denselben Leiter, den man jetzt aber ebenfalls zur Erde abgeleitet 
hat, so wird die Eeizung schwächer, und die Zuckungen können sogar 
verschwinden. Bleibt aber nur ein Object — entweder NM, oder 
der benachbarte Leiter — in Verbindung mit der Erde, so wird da- 
durch eine Verstärkung der Eeizung erzielt. Ein (aus einem Streifen 
gebildeter) Metallring, welcher sich in einem variablen elektrischen 
Felde befindet, schliesst einen Baum ab, innerhalb dessen das Dielek- 
tricum Luft sich in einem Polarisationszustand nicht zu befinden 
scheint; ein innerhalb dieses Binges in dessen Ebene befindliches 
Nervmuskelpräparat lässt keine Beizung wahrnehmen, die Muskeln 
bleiben in Buhe. Um dieses Besultat zu erzielen, ist es nicht einmal 
nothwendig, dass der Bing vollkommen geschlossen sei; im Leiter, 
welcher sich innerhalb des Binges befindet, findet offenbar keine 
Induction elektrischer Schwingungen statt. Der Bing wirkt, wie ein 
undurchsichtiger Schirm (Versuche 14 — 18). 

F. Eine sehr wichtige Bedeutung für die Erregung des Nerven 
hat die Orientirung desselben. Damit eine maximale elektrokine- 
tische Beizung stattfinde, ist es nothwendig, dass das Nervmuskel- 
präparat in der Bichtung der Fortpflanzung der elektrischen Kraft, 
d. h. der Kraftlinien entlang gelagert sei, mit anderen Worten — dass 
das Präparat ein Maximum äquipotentialer Flächen durchschneide 
(Längslage). Eine minimale Beizung, als Besultat einer minimalen 
Potentialdifferenz an den Enden des NM-Präparates, findet in einer 
schrägen, zur Ebene der Plattenelektrode fast parallelen Lage des 
Präparates statt; bei völligem Parallelismus hören die Zuckungen auf 
(„unwirksame" Querlage) (Versuch 19). 
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G. Das Anlegen eines aus leitendem Materiale bestehenden 
Nebenbogens an das NM-Praparat, welches die Enden des Präpa- 
rates verbindet und einen geschlossenen Kreis herstellt, hebt die 
Reizung sogar bei günstigen Bedingungen (starkes Feld, Längslage 
des NM u. s. w.) auf. Um den Einwand zu vermeiden — elektrische 
Schwingungen finden dabei doch staitt, nur wird die PotentialdiflFerenz 
durch den Nebenbogen ausgeglichen — , ersetzen wir letzteren durch 
ein N'M'- Präparat, welches mit NM einen gemeinsamen geschlossenen 
Kreis bilden; nun bleiben auch bei dieser Bedingung die Muskeln 
in Ruhe. Offenbar findet da keine elektrokinetische Reizung statt. 
Dasselbe geschieht auch, wenn der Nerv zu einem Ringe zusammen- 
gelegt wird, wenn der Nerv den Muskeln des Präparates aufgelegt 
wird, oder wenn man letzteres in einen grossen Kreis aus leitendem 
Material einschaltet. Durch gewisse Anwendungsweise des einfachen 
oder doppelten Nebenbogens kann man die elektrokinetische Reizung 
bloss im Nervenstamme oder sogar in einem bestimmten Bezirke des- 
selben localisiren (Versuche 20 — 25). 

H. Die elektrokinetische Reizung kann man dem Nervmuskel- 
präparate durch mehrere Spiralen oder Personen übermitteln, 
welche isolirt und ohne gegenseitige Berührung zwischen der Elektrode 
und NM gebracht werden. In jeder derselben werden inductive elek- 
trische Schwingungen erregt, die in der gleichen Weise und auch 
weiter secundär, tertiär u. s. w. wirken. Die Ableitung einer dieser 
Personen (bezw. Spiralen) zur Erde hebt die reizende Wirkung der 
letzten Person auf den Nerv durch Annäherung der Hand an NM 
oder durch Berührung auf (Versuche 26 und 27). 

J. Hinsichtlich der physiologischen Eigenschaften scheint 
die elektrokinetische Reizung sich von der Reizung desselben motori- 
schen Nerven durch einen einzelnen Inductionsschlag bei der un- 
mittelbaren Elektrodenanlegung (gewöhnliche elektrische Contact- 
methode) — bei entsprechenden Vergleichsbedingungen — nicht zu 
unterscheiden. Sowohl die Form des Myogramms, als auch die 
Latenzzeit fallen in beiden Fällen ganz gleich aus. Dasselbe gilt 
auch von der Dauer der einzelnen Zuckung und von der Art der 
Summation der Zuckungen zum Tetanus. In Anbetracht dessen 
kann die Stärke eines gegebenen elektrokinetischen Reizes durch die 
Stärke eines Inductionsschlages ausgedrückt werden, der bei der elek- 
trischen Contactmethode eine Zuckung von derselben Höhe hervor- 
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ruft^ Die angefahrten Zahlen für die Dauer des mechanischen 
Latenzsstadioms deuten offenbar darauf hin, dass diese Dauer bei der 
Elektrokinesis etwas verkürzt ist. Was die Wirkung häufiger Eei- 
zungen anbetrifft, so beginnt eine Depression der Zuckungen bei der 
elektrischen Contactmethode schon bei einer geringeren Frequenz, 
während bei der Elektrokinesis eine viel grössere Frequenz der elek- 
trischen Schwingungen noch starke tetanische Gontractionen hervor- 
zubringen im Stande ist (Versuche 28, 29). 

K Die angeführten Resultate der unipolaren elektrokinetischen 
Einwirkung können nicht nur mittels einer KuHMKOBPF'schen Spirale, 
sondern auch mittels eines Schlittenapparates von du Bois-Retmond 
und einer Elektrisirmaschine von Foss oder Holtz u. s. w. erzielt werden 
(Versuche 6 und 31). « 

L. Eine unipolare elektrokinetische Reizung sensibler Nerven 
kann man an einem Frosche und an sich selbst unternehmen. Im 
letzteren Falle bringt man den Arm in ein starkes Feld, in das 
Lumen einer cylinderförmigen Elektrode; man kann dieses System als 
einen Condensator betrachten, dessen äussere Armatur intermittirende 
Ladungen aus der secundären Spirale erhält Bei schwacher Wirkung 
treten in der Haut — auch nach einer Entfernung der Haare — 
eigenartige Empfindungen von Hauchen, Blasen auf, die bei einer 
Verstärkung des Feldes einen anderen Charakter annehmen, es wird 
eine Art Erschütterung oder Vibration in der Haut empfunden; dann 
treten Empfindungen von Wärme, Schwitzen, Stechen und endlich 
Schmerzempfindungen auf. In einem genügend starken Felde werden 
auch Muskelcontractionen beobachtet; die Reizung dringt also tiefer 
ein. Ein Verbinden des eigenen Körpers mit der Erde oder mit 



^ Aus dieser bedingten Bezeichnung daxf noch keineswegs geschlossen 
werden, dass die Processe der elektrischen Bewegung ihren Eigenschaften und 
ihrer Vertheilung nach in beiden Fällen die gleichen seien. Im Gregentheil, 
bei gewisser Leitungsffthigkeit des Leiters unterscheidet sich die Bewegung 
der Elektricität in demselben bei inducirten Schwingungen und bei Zuleitung 
eines Stromes von aussen her bedeutend; dies ist für die Unterscheidung der 
durch die elektrische Contactmethode hervorgebrachte Reizung von der elek- 
trokinetischen von Wichtigkeit. 

^ Die Bestimmungen des Potentials der Ladung des NM-Präparates, 
sowie die Versuche mit FARADAY'schem Käfig (mit oder ohne Fensterchen), 
mit HERTz'schem Drahtgitter u. and. werden im zweiten Theil dieser „Unter- 
suchungen" angeführt. 



Allgemeine Uebersicht der EesuUate, 215 

irgend einem sehr grossen Leiter bewirkt eine Verstärkung dieser 
Empfindungen. Wird anstatt der Hand ein kleineres Thier in das 
Liunen der Elektrode hineingebracht , so bemerkt man gar keine 
Reizerscheinungen, so lange das Thier weder mit der Erde noch mit 
irgend einem grossen Leiter verbunden ist; wird aber die erwähnte 
Verbindung hergestellt, welche die inductiven elektrischen Schwin- 
gungen im Thierkörper in ausgesprochener Weise verstärken, so 
beobachtet man eine starke Unruhe und sogar allgemeine Krämpfe, 
Tetanus am ganzen Körper des Thieres (Versuche 32 und 36). 

M. Bringt man ein Thier in die Höhle einer Spirale, 
durch dessen Windungen man Ströme von hoher Spannung und 
ausserordentlich hoher Frequenz {,Jiavie friquence^' von d'Absonval) 
hindurchgehen lässt, so bleibt das Thier ruhig; aber durch Berührung 
oder durch blosse Annäherung eines zur Erde leitenden Drahtes kann 
eine Eeizung hervorgerufen werden. Sowohl in dieser, als auch in 
der vorher beschriebenen Beobachtung wird das Thier auf ein hohes 
Potential geladen, was nach der Länge des Funkens, welcher aus 
dem Thiere gezogen werden kann, zu beurtheilen ist (Versuch 37). 

Analogen physikalischen Beobachtungen mit einem Telephone 
und einer GEissLEB'schen Bohre in einem unipolaren Felde sind die 
Versuche 38 und 39 gewidmet. 

Capitel V. N. Eine bipolare elektrokinetische Wirkung 
erhält man, wenn ein Nervmuskelpräparat zwischen zwei Platten 
(ZnEl und Zn'El') gebracht wird, welche mit den Polen einer secun- 
dären KuHMKOKPP'schen Spirale verbunden sind; NM kann auch 
ausserhalb der Elektroden gelegen sein, nur muss es sich in solchen 
Ebenen befinden, die dem Zwischenelektrodenraume entsprechen. In- 
folge einer gegenseitigen Neutralisation der ungleichnamigen elektrischen 
„Polaritäten" (Interferenz bei gleichem Potentiale) bildet sich in der 
Mitte zwischen ZnEl und Zn'El' eine elektrische neutrale, eine In- 
diflferenzzone aus; ein in diese Zone gebrachtes NM -Präparat zeigt 
keine Reizerscheinungen, wenn es in einer Längslage, d. h. parallel 
und symmetrisch zu den Ebenen der Elektroden angeordnet ist, da 
in diesem Falle im NM -Präparate keine physiologisch -activen elek- 
trischen Schwingungen inducirt werden; die Muskeln bleiben in Kühe. 
Das ist die Interferenz der bipolaren Neuroelektrokinesis. 

Ist aber das Nervmuskelpräparat asymmetrisch, d. h. näher an 
ZnEl bezw. Zn'Er gelegen, so bekommt man eine Beizung, obgleich 
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NM eine Längslage einninmit; die Zuckungen sind dann um so 
starker, je starker die Asymmetrie ist Eine Beizung kann aber auch 
bei symmetrischer Längslage stattfinden, wenn wir auf irgend eine 
Weise die Spannung einer Elektrode herabsetzen oder wenn wir zwischen 
NM und einer der Plattenelektroden einen undurchsichtigen Schirm 
anbringen. Bei einer Ungleichheit der Spannungen an ZnEl und 
Zn'Er erhält die Indiflferenzzone eine asymmetrische Lage, sie nähert 
sich der schwächeren Elektrode; befindet sich jetzt NM in einer 
asymmetrischen Lage, so kommen wohl Zuckungen zu Stande. Eine 
asymmetrische Annäherung eines anderweitigen Leiters an das in der 
Indilferenzzone sich befindende NM-Präparat kann eine Beizung hervor- 
bringen. 

Jede andere Lage des NM -Präparates zwischen den Platten- 
elektroden — eine winkelige, schräge oder quere — bedingt ein 
Auftreten von Zuckungen, die bei der Querlage am stärksten aus- 
fallen. Aber auch in der letzten Lage kann man die Beizung auf- 
heben, wenn man an die Enden des NM-Präparates einen leitenden 
Nebenbogen anlegt Dies geschieht auch dann, wenn im interpolaren 
Baume sich zwei NM -Präparate befinden, die mit einander durch 
leitende Brücken zu einem gemeinsamen Kreise verbunden sind. — 
Wird in ein bipolares Feld ein unversehrter Frosch gebracht, so 
beobachtet man, bei einer ausreichenden Stärke des Feldes und einer 
asymmetrischen Lage des Frosches, eine Beizung, eine starke Unruhe 
des Thieres, die durch Herstellung der Symmetrie beseitigt werden 
kann (Versuche 40 — 45). 

0. Ganz analoge Besultate der bipolaren Interferenz erhält man 
beim Ersetzen des Nervmuskelpräparates durch einen Telephon, eine 
Gasfiamme, eine GsissiiEB'sche Bohre oder einen geraden Metallstab 
(Versuche 46—49). 

P. Werden einem motorischen Nerven die Enden beider Draht- 
elektroden von den Polen der secundären Spirale eines Buhmkorff 
in symmetrischer Weise genähert, so kann ein Ueberspringen von 
Funken zwischen beiden Enden und dem Nerven ohne sichtbare 
Beizung erfolgen: die Muskeln contrahiren sich fast nicht Aber bei 
einem einfachen oder doppelten asymmetrischen Durchlassen elek- 
trischer Entladungen kommt eine Beizung zum Vorschein. Die Con- 
trole zeigt, dass Funkenentladungen von massiger Stärke den Nerven 
nicht tödten. — Diese Erscheinung bezieht sich offenbar ebenfalls auf 
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eine Neutralisation der ungleichnamigen elektrischen Polaritäten 
{im Nerven selbst), weswegen eine Keizung nicht stattfindet (Ver- 
such 50). 

Capitel VL Q. Ein Nervmuskelpräparat, welches zu den ein- 
ander genäherten Enden der secundären Spirale eines Kuhmkorff 
asymmetrisch gelagert wird, zeigt Contractionen im Momente des 
Fnnkendurchspringens zwischen den Enden beider Elektroden. Diese 
Zuckungen werden beim Annähern der Enden an einander, d. h. bei 
der Abnahme der Funkenlänge immer schwächer. Bei völligem 
Schlüsse des secundären Kreises nimmt die Reizung bedeutend 
ab bezw. sie verschwindet Bei gewissen Bedingungen bewirkt ein 
Verbinden des geschlossenen secundären Kreises mit grossen Flächen 
eine Verstärkung der Activität des Feldes, um eine Nervenerregung 
bei völligem Schlüsse des secundären Kreises, d. h. in einem elektro- 
magnetischen Felde hervorzubringen, ist ein starker Strom und 
eine richtige Orientirung des Nervmuskelpräparates (welches behufs 
einer Verstärkung der Keizung zur Erde abgeleitet wird) erforderlich : 
liegt das zur Erde abgeleitete NM-Präparat senkrecht auf die Sich- 
tung des Leiters, welcher einen Theil des secundären Kreises bildet, 
so bleiben die Muskeln in Buhe; dagegen kommt die Beizung sofort 
zum Vorschein, wenn NM parallel zu demselben gebracht wird. Dieser 
Leiter, in dessen Nähe der Nerv einer elektrokinetischen Einwirkung 
unterworfen wird, kann aus einem geraden oder einem spiralig ge- 
wundenen Drahte Sp bestehen; die Spirale Sp verstärkt die Activität 
des Feldes; in diesem Falle wird NM — behufs einer Verstärkung 
der Reizung — parallel zur Axe der Spirale Sp gelagert. Je grösser 
und dichter die Spirale Sp ist, desto stärker sind die Zuckungen. 
Bei günstigen Bedingungen kann man durch Berührung des Nerven 
mit irgend einem grossen Leiter sogar Schliessungszuckungen hervor- 
rufen, die in einem unipolaren Felde relativ leichter zu Stande 
kommen. Der Einfluss des Nebenbogens, der Nachbarschaft von 
Leitern , der Zwischenschirme, der Verbindung mit Condensatoren oder 
mit der Erde, der Endmassen ist der gleiche, wie für die unipolare 
Wirkung. In Anbetracht einer möglichen Elektrisirung des ganzen 
secundären Kreises und folglich der Möglichkeit wegen einer Bildung 
eines activen elektrischen Feldes von der Spirale Sp, wird letztere 
zur Erde abgeleitet (ohne freilich den Kreis der secundären Spirale 
zu öffnen). Trotz dieser Ableitung der freien Elektricität zur Erde 
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lassen sich doch in der Nähe der Spirale Sp Beizungserscheinongen 
beobachten y wenn auch in viel geringerem Maasse, als vor der Ab- 
leitung zur Erde. Umgekehrt, d. h. in einem die Heizung verstär- 
kenden Sinne, wirkt eine leitende Verbindung der Spirale Sp mit 
grossen Metallfläohen (Versuche 51 — 54), 

B. Die erwähnte Elektnsation kommt Töllig deutlich zum Vor- 
schein, wenn man beide Pole der secundären Spirale des Buhm- 
korff mittels eines Leiters von grossem Widerstände — einer langen^ 
feuchten Schnur — mit einander verbindet Bei solch einem ge- 
schlossenen Kreise wird die maximale elektrokinetische Beizung in 
der Nähe der Pole beobachtet; in der Mitte der Schnur bildet sich 
dagegen eine Indifferenzzone aus, in deren Nähe das Nervmuskel- 
präparat in völliger Buhe bleibt Wird ausserdem einer der Pole 
zur Erde abgeleitet, so steigt die Spannung am entgegengesetzten 
Abschnitte der Schnur, die Elektrokinesis wird verstärkt, sein Bereich 
nimmt entlang der Schnur zu, weil die Indifferenzzone nach dem 
abgeleiteten Pole hin verschoben wird. Anstatt des Nervmuskel- 
präparates kann man in die Nähe der den secundären Kreis ab- 
schliessenden Spirale Sp eine Metallplatte bringen, welche mit dem 
NM-Präparate verbunden wird. Bei dieser Bedingung kommt sogar 
bei verhältnissmässig schwachen Strömen eine Beizung zu Stande. 
Eine elektrokinetische Oeffnungsreizung in der Nähe eines ge- 
schlossenen Kreises kommt auch in der Nähe einer primären Bühm- 
KOBEF'schen Spirale allein (nach Entfernung der secundären), sowie 
auch bei Induction höherer Ordnung, und zwar in der Nähe einer 
tertiären Spirale zu Stande (Versuche 55 — 60). 

S. Bringt man ein Nervmuskelpräparat innerhalb einer Spirale, 
welche in den geschlossenen Kreis einer secundären BuHMKOSFF'schen 
Spirale eingeschaltet ist, so erhält man eine starke Beizung, und zwar, 
wenn NM im Lumen der Spirale parallel zu den Windungen, d. h. 
senkrecht auf die Axe desselben gelagert wird. Führt man, anstatt 
NM, die eigene Hand in's Lumen der Spirale hinein, so können 
wir mit der anderen Hand eine ziemlich starke elektrokinetische 
Beizung hervorbringen. 

Ein Thier, welches ins Lumen einer Spirale, deren Draht in 
einen secundären Kreis eingeschaltet ist, eingeführt wird, erleidet eine 
Beizung bei gewissen Bedingungen, wenn dieser Kreis durch einen 
Funken geschlossen wird. In diesem Falle nimmt die Activität des 
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Feldes — im Vergleiche mit einem vollständigen Schlosse desselben 
Kreises durch einen Leiter — bedeutend zu. Eine ähnliche Ver- 
stärkrmg des activen Feldes in der Nähe der Spirale Sp wird auch 
beim Einschalten einer Leidener Flasche in den Kreis der secundären 
Spirale beobachtet: das Nervmuskelpräparat zuckt in einer viel grösseren 
Entfernung bezw. die Zuckungen werden sogar in tetanische ver- 
wandelt (Versuche 61 und 62). 

Capital Yn. T. Ein Nervmuskelpräparat, welches sich in einem 
unipolaren elektrischen Felde befand, zeigt bald darauf eine gesteigerte 
Erregbarkeit, was sich durch Probereizungen der Nerven mittels 
eines Schlittenapparates von E. du Bois-Betmond vor und nach der 
Elektrokinesis feststellen lässt Dasselbe Besultat erhält man auch 
durch eine Vergleichung der Zuckungshöhen, beim gleichen Probe- 
reize, vor und nach der Wirkung des elektrischen Feldes. Da dieser 
Zustand ein&ch dadurch erklärt werden kann, dass die voraus- 
gegangenen „ausreichenden^^ Beizungen im activen Felde, ebenso wie 
die Beizungen nach der elektrischen Contactmethode, einen Zustand 
erhöhter Erregbarkeit hinterlassen können, so wurde eine zweite Ver- 
suchsreihe ausgeführt, in der diese Bedingung ausgeschlossen war. 
Zu diesem Zwecke wurde ein Nebenbogen während der ganzen Dauer 
des Versuches an das NM-Präparat angelegt; in Folge dessen kam 
sogar in einem ziemlich starken elektrischen Felde keine sichtbare 
Beizung zu Stande. Nichtsdestoweniger liess ein vorher nach der 
Contactmethode festgestellter elektrischer Probereiz auch nach einer 
solchen elektrokinetischen Einwirkung eine gesteigerte Erregbarkeit 
erkennen (Versuche 63 und 64). 



Durch die angeführten Versuche sind also mehrere Seiten der 
Neuroelektrokinesis, vornehmlich aber die methodologische Seite, er- 
läutert worden. Es hat sich zu gleicher Zeit herausgestellt, dass diese 
Einwirkungsmethode „der Elektricität auf Distanz" auch in rein physio- 
logischer Hinsicht, im Sinne eines Einflusses derselben auf die functio- 
nellen Eigenschaften des Nervmuskelpräparates nach einer vollkommen 
eigenartigen Bichtung hin, ein zweifelloses Interesse darbietet. Den 
allgemeinen Werth der elektrokinetischen Methode im Vergleiche mit 
der gewöhnlichen elektrischen Contactmethode werden wir erst ^ai^n 
übersehen können, nachdem wir ein vielseitigeres, auf die verschiedenen 
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Bedingungen der physiologischen Elektrokinesis sich beziehendes 
Material dargethan haben werden. Die oben beschriebenen Versuche 
beziehen sich vornehmlich auf die Aufklärung der qualitativen Seite 
der physikalischen Bedingungen der Neuroelektrokinesis. 

Indem ich meine Kesultate mit denen meiner Vorganger ver- 
gleiche (siehe Ende des zweiten Capitels, S. 69 — 74), glaube ich an- 
nehmen zu dürfen, dass durch meine Versuche die Bedingungen der 
Neuroelektrokinesis viel vollständiger und systematischer aufgeklart 
worden sind; sie haben ermöglicht, dieses Problem und die Bedeutung 
der Methode selbst klarer und weiter zu formuliren; sie lieferten ein 
vielseitigeres factisches Material. Ich gestatte mir die HofiBoung zu 
hegen, dass die wissenschaftliche Bedeutung der Neuroelektrokinesis 
dank diesen Untersuchungen jetzt als viel sicherer gelten darf, als 
dies nach den kurzen Beobachtungen meiner Vorgänger der Fall 
war. Wenn in vielen dieser Versuche der Nerv, als Elektroskop 
oder „Resonator**, ein mehr physikalisches Interesse darbietet, so 
schliesst doch dies keineswegs das physiologische Interesse aus, welches 
sowohl in der Methode der elektrokinetischen Einwirkung selbst, als 
auch in den physiologischen Folgen derselben besteht. 

Um den Wert der ganzen Gesamtheit des factischen Materials 
der Neuroelektrokinesis zu übersehen und dadurch die Probleme 
und die Wege der weiteren Untersuchungen zu erläutern, 
vrollen wir, als Ergänzung zur oben angeführten Uebersicht unserer 
eigenen Versuche, noch dasjenige nochmals erwähnen, was auf diesem 
Gebiete noch vor meinen Untersuchungen geleistet worden ist Die 
Kesultate meiner Vorgänger lassen sich im Wesentlichen auf 
die folgenden Sätze zurückfuhren. 

1. In einem isolirten Nervmuskelpräparate (NM), welches von einer 
mit dem Pole eines Inductoriums verbundenen Elektrode durch eine 
Glasplatte getrennt ist, werden Zuckungen beobachtet Diese Reizung 
wird durch die Annäherung eines mit der Erde verbundenen Leiters 
verstärkt; der zweite Pol des Schlittenapparates wird zur Erde abge- 
leitet, wodurch die Zuckungen starker werden. — Wird einem Nerv 
ein geladener Conductor plötzlich genähert, so zuckt der Muskel, 
wenn der Nerv ableitend berührt wird (W. Zahn, J. Rosenthal). 

2. Beim Ziehen eines Funkens aus einer Elektrisirmaschine con- 
trahirt sich ein nahe gelegenes Nermuskelpräparat, wenn man es 
mit einem Leiter berührt Dasselbe wird auch bei den Funken- 
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entladnngen der Inductionsapparate beobachtet; bei genügender An- 
näherung des NM-Praparates rufen solche Funken auch ohne Leiter- 
berührung eine Reizung hervor; je näher also NM der Funkenstrecfce 
liegt, desto stärker ist die Reizung (Galvani, Tiegel). 

3. Ein vollkommen isolirtes NM-Präparat, welches einer secun- 
dären, geöffneten Spirale eines Inductoriums sehr nahe gebracht wird, 
zuckt, wenn der Nerv parallel der Spiralenaxe orientirt ist, d. h. 
wenn er senkrecht auf die Spiralwindungen des Drahtes angeordnet 
wird; bei einem starken Strome findet auch in schräger oder querer 
Lage des Präparates eine Reizung statt. Dieselbe Orientirungsregel 
gilt auch von der gegenseitigen Lage eines KM-Präparates und eines 
auf Distanz reizenden Drahtes, welcher mit einem Pole eines Induc- 
toriums verbunden ist Die Starke einer Femreizung ist demnach 
nicht nur von der Stärke der elektrischen Energiequelle und vom 
Abstände des NM-Präparates von derselben abhängig, sondern auch 
von der Orientirung des Nerven bei der gleichen Entfernung 
(Magini). 

4. Ein Nervmuskelpräparat lässt in grosser Entfernung von 
einer WiMSHüBST'sohen Elektrisirmaschine eine Reizung erkennen, 
wenn die Maschine mit zwei Leidener Flaschen versehen ist; die 
äussere Armatur der einen ist zur Erde abgeleitet, während die 
äussere Armatur der zweiten als Erreger eines elektrischen Feldes 
von sehr hohem Potential dient Bringt man in dieses Feld ein 
Nervmuskelpräparat, so werden in demselben Wechselströme von sehr 
hoher Spannung inducirt, und die Muskeln contrahiren sich. Eine 
Person, die sich zwischen dieser Maschine und dem NM-Präparate 
befindet, dient als secundärer Erreger einer elektrischen Induction; 
diese Person bewirkt eine Nervenreizung ohne jede Berührung durch 
eine blosse Ausstreckung des Armes nach NM hin. Eine Verbindung 
des NM-Präparates — und zwar des Nerven — mit einer grossen 
Metallmasse verstärkt die Reizung, besonders wenn man dieser Masse 
den Arm nähert Wird diese leitende Endmasse verkleinert, so 
ninunt die Reizung an Stärke ab. Eine ähnliche günstige Wirkung 
erhält man, wenn eine andere Person, die hinter NM (d. h. weiter 
von der Elektrisirmaschine) steht, zu gleicher Zeit die metallischen 
Theile des Myographions berührt (Leduc, Rouxeau und Dauly). 

In solchem Zustande befand sich das faktische Material der 
Neuroelektrokinesis bei meinen Vorgängern. Von der Bedeutung 
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ihrer Untersuchungen und der Mangelhaftigkeit ihrer theoretischen 
Sätze war bereits am Ende des zweiten Capitels die Bede. 

5. Nach der Veröffentlichung meiner vorlaufigen Mittheilungen 
erschien die oben genannte Arbeit von Jacques Loeb über die elek- 
trische Nervenreizung durch Influenz. In dieser Arbeit erörtert er 
die grundlegende Thatsache der Orientirung des NM -Präparates in 
Bezug auf die Funkenentladung (Funkenstrecke der Töplek-Holtz'- 
schen Influenzmaschine): sind dieselben einander parallel (NM der 
Funkenstrecke gegenüber), so contrahiren sich die Muskeln ; liegt aber 
das Präparat senkrecht auf der Linie des Entladers und genau gegen- 
über der Mitte der Funkenstrecke, so wird die Beizung bedeutend 
schwächer bezw. sie verschwindet gänzlich; ein „Zweischenkelpräparat" ^, 
welches parallel zur Funkenstrecke liegt, aber etwas nach der Seite 
hin verschoben ist, d. h. einem der Entladerstäbe gegenüber und 
demselben parallel liegt, bleibt in Buhe (vergl. oben Versuch 19). 

Wird der Nerv mit feuchtem Papier, Stanniol oder mit einer 
genügend dicken Schicht physiologischer Kochsalzlösung bedeckt, oder 
einfacher, legt man den Nerven den Muskeln auf, so hören die 
Zuckungen auf.^ Das sind die factischen Besultate von J. Loeb. 

J. Loeb, der die Arbeit von Magini nicht gekannt zu haben 
scheint, erklärt die Orientirungserscheinungen, wie oben erwähnt, auf 
rein physiologischem Wege: ein Inductionsstrom, welcher den Nerven 
in der Längsrichtung passirt, bewirkt eine Nervenreizung; bei querer 



^ Dasselbe besteht aus zwei stromprüfenden Froschschenkeln, deren 
Nervenenden einander berühren; das ganze Präparat ist geradlinig ausgezogen; 
die Muskelmassen befinden sich an beiden Enden des Präparates. 

' Der Autor erklärt dies folgendermaassen: „Das weist darauf hin, dass 
diese Zuckungen durch Ströme verursacht sind, welche den Nerven in be- 
stimmter Dichte passiren müssen, um Zuckungen hervorzurufen" (Pflüger' s 
Archiv für Physiologie, Bd. LXVII, 1897, S. 486). J. Loeb hat offenbar 
weder die Bedeutung, noch die Thatsache selbst des „Nebenbogens" erkannt; 
dazu hätten ihm nothwendiger Weise seine eigenen Beobachtungen geführt, 
wenn er dasselbe Stanniol an beiden Enden des Präparates, bloss die Mitte 
des Nerven vermeidend, angelegt hätte. Eine solche Anordnung finden wir 
auch in den Versuchen von Gas. Radzikowsky (a. a. 0. S. 19 u. and.), der 
aber das Fehlen der Nervenreizung beim Anlegen eines Nebenbogens dadurch 
erklärt, dass dieser in Folge seiner besseren Leitungsfähigkeit den Strom 
vom Nerven abblendet. Die oben beschriebenen Versuche überzeugen uns 
jedoch von der Mangelhaftigkeit dieser Erklärung. 
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Bichtung des Stromes findet dagegen keine Beiznng statt; der Strom 
selbst entsteht durch statische Induction (Influenz) — der ungleich- 
namigen Polaritäten an den Enden des NM-Präparates bezw. an den 
beiden Enden des Nervenstammes. Die Unrichtigkeit dieser Erklärung 
ist schon oben erörtert worden. 

6. Dieselbe Orientirungsregel ist von J. Taechanoff i. J. 1897 
bei den stillen Entladungen einer CBOOKEs'schen Bohre beobachtet 
worden, und zwar in Bezug auf die Lage eines NM-Präparates zur 
interpolaren Linie der Bohre (siehe oben S. 68). 

7. Die Versuche von C. Badzikowski (1899) sind bereits oben 
mehrfach erwähnt worden. Er beobachtete auch den Einfluss der 
Orientirung des NM-Präparates, der Schirme, der gegenseitigen La- 
gerung der Drahtelektrode u. s. w. „Z^ nerf de grenouilU pou/r etre 
exdti par U champ de force üectrique doit etre nu et bien isoW^; „les 
nerf 8 (d. h. in siiu) sont protigSs par le tisstis de l'organisme de la 
meme fagon, qu'tm anvmal (oder NM-Präparat) est protze par la cage 
de Faradat/^ (a. a. 0. S. 32). 

Fügt man also zu den oben angeführten Besultaten meiner Vor- 
gänger noch die Thatsache der Orientirung bei den Funken- und 
den stillen Entladungen hinzu, so erhalten wir nun die ganze Summe 
des hauptsächlichen factischen Materials in der Frage der Neuro- 
elektroklnesis, welches in anderweitigen Laboratorien gesammelt 
wurde. 

Was die Versuche von S. J. Kostin, welche gemeinschaftlich 
mit mir ausgeführt worden waren, betrifft, so beziehen sie sich haupt- 
sächlich auf die Orientirung des NM-Präparates innerhalb einer Spi- 
rale, welche in den geschlossenen secundären Kreis des Buhmkorffs 
eingeschaltet war, auf den Verlauf der Muskelcurve, auf die Zuckungs- 
höhe bei Nachbarschaft von Leiern u. s. w. Die Besultate dieser 
Versuche sind oben im Text angeführt. 



Anhang. 

1. EiQ Yersnch ron C^alyani: Neryenreiznngr durch geriebenen 
Siegellack oder durch geriebenes Glas. 

In seinem Werke „De viribus electricitatis in motu muscnlari 
Commentarius" ^ beschreibt Galvani den folgenden Versuch: das ab- 
präparirte Rückenmark eines Frosches, welches mit den Hinterpfoten in 
Verbindung bleibt, wird vom Körper abgetrennt; berührt man nun das 
Eückenmark mit einem geriebenen Glasstäbchen, so bleiben die Muskeln 
in Buhe; sie contrahiren sich dagegen, wenn die Berührung mit ge- 
riebenem Siegellack geschieht Bedeckt man die Wirbelsäule mit 
Stanniol, so genügt es, wenn man den Siegellack um vier Linien und 
darüber nähert, um Zuckungen ohne Berührung hervorzurufen. Das- 
selbe Resultat erhält man auch mit Nerven. Daraus schliesst Galvaki, 
dass die eigene Elektricität der Nerven positiv seL 

A. J. VON Obttingbn, Bedacteur der deutschen Ausgabe, bemerkt 
(a, a. 0. S. 76), er habe wegen des in Betreff dieser Resultate von 
E. Du Bois-Rbymond^ geäusserten Zweifels E. BIabnage und M. von Fbey 
ersucht, diese Resultate zu controliren. Beide bestätigten die GALVANi'schen 
Resultate, wobei M. von Febt jedoch bemerkt, man könne auch durch 
geriebenes Glas Zuckungen hervorbringen, aber nicht so leicht, wie durch 
Siegellack. Dieser Unterschied hängt nicht von der Elektricitäts- 
menge in beiden Versuchen, sondern vom Vorzeichen derselben ab. 

Ich hatte mehrfach die Gelegenheit, diesen Versuch zu wiederholen 
und habe mich, ebenso wie M. von Febt, von der Richtigkeit des 
GALVANi'schen Resultates überzeugt. Ich befestige ein Nervmuskel- 
präparat am Knochen derart, dass der an der Wirbelsäule abgeschnittene 
Nerv nach unten herabhängt. Die Zuckungen kommen auch ohne Be- 
rührung, durch eine blosse Annäherung einer geriebenen Siegellackstange 
an das Nervenende von der Seite her zu Stande; der Nerv wird dabei 
vom Siegellack stark angezogen. Dagegen fielen sowohl die Zuckungen 
als auch die Anziehung des Nerven beim Annähern eines geriebenen 
Glasstabes sogar dann viel schwächer aus, wenn letzterer grösser an 
Umfang und stärker gerieben war, als der Siegellack. Die Reizung wird 
überhaupt stärker, wenn das NM-Präparat vorher zur Erde abgeleitet wird. 
Führt man solche Reizungen mehrere Male hinter einander mit derselben 
Substanz aus, so scheinen die Zuckungen schwächer zu werden; sie werden 
aber wieder stärker, sobald man einen Stab aus anderer Substanz nimmt. 

Das Anlegen eines Nebenbogens an die Enden des Nervmuskel- 
präparates bewirkt eine deutliche Abschwächung der Reizung, welche 
durch Annäherung einer geriebenen Glas- oder Siegellackstange zu 
Stande kommt (dieser Versuch wird in der zweiten Lieferung dieser 
„Untersuchimgen" ausführlich erörtert werden). 

2. £lektrokinetisehe Beiznng des cnrarisirten Muskels. 

Nimmt man ein Nervmuskelpräparat eines stark cnrarisirten Frosches, 
so zeigt es in einem unipolaren oscillatorischen Felde sehr schwache 

^ Siehe dentsche Ausgabe 1894, S. 29, 57 und 75. 

* E. DU Bois-Retmond, Untersuchungen über thierische Elektricität, Bd. I, 
1848, S. 50. 
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Zuckungen. Nähert man dem distal gelegenen Muskel die Hand oder 
einen zur Erde leitenden Draht, so beobachtet man fibrilläre Zuckungen 
einzelner Bündel der Drahtstelle entsprechend; eine allgemeine Contraction 
des ganzen Muskels, wie dies ohne Curare der Fall wäre, findet jetyt 
nicht statt. Dasselbe bezieht sich auch auf ein nicht curarisirtes NM- 
Präparat, dessen Nerv an der Eintrittstelle in den Muskel durchschnitten 
imd zur Herstellung der physikalischen Leitung wieder angelegt worden 
ist; bei dieser Bedingung kommt eine allgemeine Muskelzuckung sogar 
in beträchtlicher Nähe einer RuHMKOEFF-Elektrode nicht zu Stande. Im 
nicht curarisirten NM-Präparate ist die Eeizung hauptsächlich im Nerven- 
stamme localisirt; bei gleichen Endmassen ist die Erregung um so stärker, 
je länger der Nervenstamm ist. In diesem ist die „Stromdichte" viel 
grösser als im Muskel. 

8. Einfluss des Menschen anf die Magnetnadel. 

Schon in der älteren Literatur finden sich Angaben, wonach der 
Mensch durch eine blosse Annäherung seiner Hand eine Ablenkung einer 
frei hängenden Magnetnadel bewirken kann, auch wenn der Einfluss der 
Luftströme u. s. w. beseitigt wird.^ Manche glaubten sogar, daraus den 
Schluss ziehen zu dürfen, dass der Mensch „magnetische" Eigenschaften 
besitze! Es wurde dabei gewöhnlich ausser Acht gelassen, dass der 
menschliche Arm, ebenso wie der trockene Muskel sogar, diamagnetische 
Eigenschaften besitzt und deshalb einen empfindlichen Magneten ab- 
stossen könne (F. Kohleausch, 1887, s. oben S. 52). 

Noch deutlicher kommt der Einfluss des Menschen auf die Magnet- 
nadel bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes bezw. einer Elektrisation 
seines Körpers zum Vorschein. Zu diesem Zwecke stellt man sich am 
besten auf eine isolirende Unterlage, mit dem Rücken zur Elektrode des 
Ruhm kor ff (unipolar!); streckt man nun den Arm nach der Magnet- 
nadel, welche zur Erde abgeleitet ist oder nicht, hin aus, so kann man 
eine Ablenkung derselben hervorbringen — eine Anziehung oder eine 
Abstossung, je nach den Versuchsbedingungen. ^ Es muss in solchen 
Versuchen berücksichtigt werden, dass, analog einem Drahte, in, dem ein 
galvanischer Strom kreist, auch die Bewegung eines elektrischen Körpers 
auf die Magnetnadel einen Einfluss ausüben kann (Rgwulnd). 

In viel einfacherer Weise kann eine Elektrisation des eigenen Körpers 

* Noch i. J. 1848 schrieb E. du Bois-Reymond, indem er von den elek- 
trischen Erscheinungen in den Nerven und Muskeln sprach: „Ja, ich lehre den 
menschlichen Körper nach Vermittelung eines Kupferdrahtes die Magnetnadel in 
der Feme durch Willkür bald hier hin, bald dort hin ablenken.^* Es handelt sich 
um die Wirkung der Ströme auf den Magneten, freilich aber nicht um die mag- 
netischen Eigenschaften des menschlichen Körpers (Vorrede, S. XV zu seinen 
„Untersuchungen") . 

* Eine ähnliche Erscheinung kann man auch an einer unmagnetischen 
Nadel, die nicht einmal aus Eisen besteht, beobachten. — Im J. 1846 machte 
Abago der Pariser Akademie der Wissenschaften von einem Mädchen ^ittheilung, das 
die Eigenschaft gehabt haben sollte, gewisse leichte Gegenstände anzuziehen i^id 
andere abzustossen, ohne die Gegenstände zu berühren. Allein die Prüfung dieser 
Thatsachen vor der Commission hat dieselben nicht bestätigt (Ch. F6b6 in Compt. 
rend. de Soc. de Biol. 1889, S. 29). 

Daiolbwskt, Femwirkoogen. 15 
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durch Eeibung desselben an der Kleidung oder durch Reibung (Scharren) 
des Fusses auf einer Glas- oder Ebonitunterlage oder sogar einfach am Boden 
(Stein) hervorgebracht werden. Es kommt dabei eine so starke Elektri- 
sation zu Stande, dass, wenn man sofort nach dem Reiben den Nerven 
mit der eigenen Hand berührt, d. h. die eigene elektrische Ladung dem 
NM- Präparate mittheilt, man Zuckungen hervorrufen kann, und zwar 
2 — 3 Mal hinter einander. Je trockener die Luft ist, desto günstiger 
verläuft natürlich der Versuch. Es ist besser, wenn man auf einem 
Isolator steht. Alle oben beschriebenen elektrischen Versuche geben 
überhaupt, besonders bei feinerer Anordnung mit schwacher Spannung 
des Feldes, mehr oder weniger günstige Resultate, unter Anderem je 
nach dem Zustande der dielektrischen Eigenschaften der Luft. 



4« 9,Zackniigr ohae Metall^^ Ton Galyani. 

Bekanntlich gelingt dieser Versuch von Galvani nicht immer und nicht 
an jedem Froschpräparate. Dies kann nicht nur von den Eigenschaften 
des letzteren, sondern auch offenbar von der Anfertigungsweise des 
Präparates abhängig sein. Ich hatte mehrfach die Gelegenheit, zu be- 
merken, dass die Eigenschaften des isolirten NM- Präparates in dieser 
Beziehung unter dem Einflüsse des elektrischen Feldes sich verändern 
können. 

Wird der GALVANi'sche Versuch vor und nach der Einwirkung 
eines unipolaren Feldes ausgeführt, so kann man bei gewissen Bedingungen 
beobachten, dass im zweiten Falle die Zuckungen sich leichter hervor- 
rufen lassen und sogar stärker zu sein pflegen als im ersten Falle, d. h. 
vor der inductiven Elektrisation; die Zuckungen kommen dabei mehrere 
Male hinter einander zu Stande. Könnte einerseits das Resultat bis zu 
einem gewissen Grade durch eine Erhöhung der Erregbarkeit des NM- 
Präparates erklärt werden, so kann doch andererseits die Möglichkeit 
einer Verstärkung der elektromotorischen Eigenschaften des NM- Präpa- 
rates, hauptsächlich die des Muskels, unter der Wirkung des elektrischen 
Feldes, welches offenbar die Dipolarität der elektrisch activen Theilchen 
des Nervmuskelpräparates beeinflusst, nicht in Abrede gestellt werden. 
Der Einfluss der Elektrokinesis auf die elektromotorischen Eigenschaften 
des NM-Präparates soll noch später erörtert werden. 



5. üeber die „Nenrophore", 

Wir haben diesen Ausdruck oben S. 79 — 80 in Anwendung ge- 
bracht. Ich glaube, denselben zur Bezeichnung des kleinsten Quan- 
tums activer Nervensubstanz, welches überhaupt als Träger der physio- 
logischen functionellen Eigenschaften der letzteren dienen kann, 
einführen zu sollen. Im einfachsten Falle stellen wir uns den Axen- 
cylinder der Nervenfaser als eine Reihe längs gelegener Neurophore vor. 
Im oben erwähnten theoretischen Falle der Elektrokinesis müssen wir 
uns vorstellen, dass die Neurophore mit einem bestimmten Vorzeichen 
und auf ein gewisses Potential geladen sind. Würde nun diese Ladung 
für das ganze Neurophor in toto Schwankungen zu erleiden beginnen, 
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so wäre theoretisch der Fall denkbar, dass solch ein dynamischer Zu- 
stand auf die functionellen Eigenschaften des Nervs einen Einfluss aus- 
üben könnte. Die Frage von der Beziehung des Neurophors zu den 
,,dipolaren elektromotorischen Molekülen" (Neurom er, nach der Be- 
zeichnung von J. RosBNTHAL^ können wir unerörtert lassen, da es sich 
hier bloss um eine allgemeine kurze Erklärung der bedingten Bezeichnung 
bandelt. 

6« lieber die Anwendaagr von Elektrisirmasohinen zar Erzengrangr 

ÜBBTz'soher Strahlen. 

Es ist auf S. 54 darauf hingewiesen worden, dass J. Loeb eine 
,,TöPLER-HoLTz*sche Influenzmaschine" zur Erzeugung dieser Strahlen, 
ohne irgend welche Hilfsmittel zu erwähnen, angewendet hatte, und dass 
eine solche Methode als zweckmässig schwerlich anerkannt werden könne. 
TöPLER^ kommt wirklich zu dem Schlüsse, die Elektrisir- und Influenz- 
maschine seien für die Versuche mit den HERTz'schen Strahlen brauch- 
bar; aber zu diesem Zwecke wendet er selbst besonders construirte 
„Primärleiter" an („hohle Erregerstäbe", „Messinghohlstöbe" von 4 cm 
Durchmesser und von 63 cm Länge, zusammen als „Primärleiter"); 
während J. Loeb einen gewöhnlichen Maschinenentlader mit einer Funken- 
strecke von 2 — 5 cm benutzte. Die Versuchsanordnung von J. Lobb 
kann deshalb für das Studium der physiologischen Wirkung der elek- 
trischen Strahlen kaum als geeignet anerkannt werden. Der Autor selbst 
macht dabei keine Angaben, ob er sich durch eine Controle mittels eines 
physikalischen Apparates (eines Resonators u. s. w.) davon überzeugt 
hatte, dass es sich um eine ausreichende Erregung HEBTz'scher Strahlen 
handelte. 

7. Indaetionsstrdme in einem ringförmigen Leiter 
um die primäre Spirale eines Indootoriams. 

Beim Wiederholen des oben S. 48 beschriebenen Versuches von 
L. Hebmann bemerkte ich eine Erscheinung, die ich als eine Ergänzung 
zu seinem Versuche hier anführen zu sollen glaube. Die secundäre 
Spirale eines grossen Ruhmkor ff wird entfernt; die primäre ist mit 
einem Quecksilberunterbrecher, einem Rheostaten, einem Schlüssel und 
Accumulatoren verbunden. Diese primäre Spirale wird von einem voll- 
kommen isolirten ringförmigen Drahte (in einer einzelnen Windung) um- 
geben, dessen Enden (a und b) einander nicht berühren, sondern um 
etwa 2 — 3 cm von einander abstehen. Berührt der Nerv beide Enden 
des Ringes gleichzeitig, so finden Zuckungen statt, wie dies von Hebmann 
beschrieben worden ist. Mir ist es aber gelungen, auch unipolar eine 
Reizung zu erhalten. Zu diesem Zwecke wird der Nerv nur mit dem 
Ende a verbunden; keine Zuckungen; nun braucht man aber bloss das 



^ J. Rosenthal, Allgem. Physiologie der Muskeln und Nerven. 2. Aufl., 
1899, S. 283. 

* Töpleb's Abhandlung in Wiedemann's Annalen der Physik. Bd XL VI, 
1892, S. 306, 464 und 642. 

15* 
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Ende b mit einem von der Wasserleitung kommenden Drahie und den 
Nerven zu gleicher Zeit mit einem Leiter, welcher mit der Gasleitung 
verbunden ist, zu berühren, um sofort eine deutliche Reizung hervor 
zu bringen. Dagegen kann eine gesonderte Berührung des Draht- 
endes b und des Nerven, sowie auch eine gleichzeitige Verbindung der- 
selben mit grossen Leitern, aber nicht mit der Erde, ohne sichtbares 
Resultat bleiben; in vielen Beziehungen hängt dies von der Strom- 
stärke, von der Häufigkeit der Unterbrechungen und von anderen Be- 
dingungen ab. 

Die Ableitung des Endes b des ringförmigen Drahtes zur Erde 
steigerte die Spannung am anderen Ende a und folglich auch an dem 
mit a verbundonen NM -Präparate in bedeutendem Maasse; daher auch 
die Zuckungen. Wird aber an das Präparat NM ein Nebenbogen, z. B. 
aus feuchter Schnur, so angelegt, dass die Enden des Präparates durch 
denselben verbunden werden, so hört die Reizung auf, die Muskeln 
bleiben in völliger Ruhe. 

Was die Ursachen der freien Spannung im offenen ringförmigen 
Leiter anbetrifft, so muss vor allem beachtet werden, dass d'e Reizung, 
nach meinen Versuchen, nur beim Oeffnen des Kreises zu Stande 
kommt, wo ein starker Extrastrom entsteht, der nach den gewöhnlichen 
Methoden nachgewiesen werden kann. Wird, ceteris paribus, von den 
Polen der primären Spirale ein Nebenschluss sogar aus einem feinen 
und langen Drahte hergestellt, so hört die inductive Oeffnungsreizung 
auf; sie tritt aber wieder ein, wenn der Nebenkreis aus Draht durch 
einen Nebenschluss aus feuchter, langer Schnur, also ebenfalls durch 
einen Nebenkreis, nur von grösserem Widerstände, ersetzt wird.^ Es 
wäre dabei noch daran zu erinnern, dass die elektrokinetische Reizung 
eines Nerven, welcher sich in einer Längslage in der Nähe der primären 
Spirale eines grossen Ruhmkor ff 2, sogar bei geringer Stromstärke 
(^/g — ^/^ Ampere), ebenfalls bloss im Momente der Oeffiiung des Kreises 
stattfindet (siehe S. 196). Diese Reizung kann ebenfalls durch das An- 
legen eines Nebenbogens an das NM-Präparat oder durch das Einschalten 
eines Nebenschlusses, von nicht sehr grossem Widerstände zwischen die 
Pole der Spirale aufgehoben werden (siehe S. 184). Die Ableitung eines 
Poles zur Erde verstärkt die reizende Wirkung. 



* L. Heemann (Pflügeb's Archiv, Bd. XLIII, 1888, S. 226) spricht überhaupt 
von „Inductionszuckimgen", die er bei vöUig^m Schlüsse des rin^rmigen Leiters 
um die primäre Spirale mittels eines Nerven beobachtete. „Das £. du Bois- 
REYMOND'sche Problem, thierische Theile durch directe Induction zu erregen, ist 
somit gelöst." Aber im Versuche von L. Hebmann figurirt der Nerv als einfacher 
reizbarer Leiter, nicht aber als Coraplex elektromotorischer Molecüle, d. h. die In- 
duction der Erregung in diesem Falle ist von der molecularen Organisation der 
Nerven unabhängig 

' An vielen Stellen dieses Buches ist von grossen, mittleren und kleinen 
RxjHMEOBFF'schen Inductorien die Rede. Behufs grösserer Klarheit mag ausser 
der angegebenen Funkenlänge noch angeführt werden, dass als „mittlerer'^ Ruhm- 
korff ein solcher hier gelten darf, dessen Länge 30 — 40 cm und dessen Durch- 
messer 12 — 16 cm beträgt. 
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